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概要
本記事 は昨年 (1994年 1月12-14日)京都大学基礎物理学研究所でひ~らか
れたモ レキュール型研究会 ｢音響系 ･光学系 におけるカオス｣ において話題 にとり
あげ られたい くつかの問題を､特 に非線形力学系の立場か ら世話人が再編集 しなお
究 Vo1.62,No.5 (1994))その内容が音響学､楽器製作､楽器演
奏､非線形光学､非線形動力学等 の多岐多様 な分野 におよぶため世話人の立場か ら
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3. リー ド木管楽器 :カオスと楽器
4. 金管楽器 をめ ぐって :共鳴構造
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この記事 は昨年 (1994年 1月 12-14日)京都大学基礎物理学研究所でひ ら
かれたモ レキュール型研究会 ｢音響系 ･光学系 におけるカオス｣の内容に もとず く
ものであ る｡ モ レキ ュール型研究会で行われた発表 は通常本誌 に掲載 され ることに
な ってお り､実際､本研究会での参加者が個別的におこな った発表 も8月号 (物性
研究 vchl. 62,No.5 (1994)) にまとめて掲載 されて いる. に もか
かわ らず酔狂 に も同 じ研究会 をダ シ､に して このような記事 を発表 しよ うと思 い立 っ
たのはこの研究会が世話人 (T.K)および世話人補佐 (I.K.)の当初 の思惑 を越 えて
実 にお もしろ く展開 したためである｡参加者 は楽器研究家､音響工学者､楽器制作
者､楽器演奏者､ カオスー非線形物理研究者 な どである｡最初､ これだけ個性 のは
っきりした､ しか もまった く違 う分野の､ しか もほとん ど初対面の連 中が集 まって
果た して うま く議論 がかみあ うものか時間が もつか と危ぶ まれたが､ いざ研究会が
は じまってみると､ まるで古 くか らの知己であ ったかの ごとく全点 の間で話がまわ
りは じめ､参加者各 自の発表 もさる事なが ら､ それを上回 る熱中 した討論が毎 日1
0時近 くまで基研 コロヰ ウム室でつづけ られた｡ この研究会を きっか けに して､管
楽器 に対す る共同研究が､楽器の物理､楽器 の製造 と制御､楽器 と人間の相互作用
といった総合的な視点か ら可能 になるのではないか とい う感 じさえいだ くようにな
って しま ったほどで ある｡ その為 のたた き台を作 るとい う意味 もふ くめて､世話人
と しては こんな滅多 にないお もしろい展開は､ なん らかのかたちで記録 にのこ して
お きたい と考 えて きた｡ 幸 い､全 ての議論 はテープにお と してあ ったので､ テープ
をおこしつつ議論 の抜粋 をっ くろ うと安直な構 えでいたのだが､ いざ本気でテープ
をお こす とい うことになると､素人の手 にあまる大作業であることに気がつ き (一
回 きくのに20時間 ちか くかか って しま う｡) とりあえず､ ノー トと記憶 をたより
に､ この研究会での発表 と議論の うち､われわれ世話人の色 メガネを通 してろ過 さ
れた部分 で も整理 してみようとい うことにな った｡ こうして生 まれたのが この記事
である｡ あえてい うな らば､世話人のフィルターを通 してみた会議録 ともいえ るし
世話人 による会議 の メモ ともいえ る｡ したが って､ 自分勝手な思い入 れや専門的興
味 (世話人はいずれ もカオスー非線形物理学 の研究者であ る｡ )にかたよった話題
の とりあげかたが散見 されると思 うし､ それ に も気づいているつ もりである｡ もっ
とも､ この様 な弊害 をさけるため､ この記事 はいったん高橋一池田の文責 の もとに
書かれてか ら主だ った参加者 の間を回覧 され､彼等 の感想 ･コメン トを得たのち物
性研究 に投稿 された｡ したが って､本記事の付録 として これ らの感想 ･コメン トを
巻末~にう けてお く｡
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* * * * * * * * * *
さて､最初 に､ まず管楽器を議論す る上で必要な基本的な知識をい くつか羅列 して
おこう｡ これ に関 して､ よりくわ しい内容に興味のある読者 は､研究会報告 (物性
研究 v o1. 62,No. 5 (1994))における竹内の解説 [1]や安藤の
著書 [2]を参照 されたい｡
｢音｣を特徴付ける三つの要素 と して音の強 さ､高 さ､音色があることが良 く知 ら
れている｡ 強 さとは文字 どお り音波の振幅の自乗である｡ 人間の耳が感 じる強 さは
波の物理 的エネルギーの対数 に比例す ると考 え られるので [物理的エネルギーの対
数]×10で実効感度を表す (単位 デ シベル)｡ オーケス トラの演奏で人間の耳
が聞 き取 れる強度領域はきわめて広 く120デ シベル (強度比 にして 10~12) に達
す るといわれる｡ これにたい して音の高 さを支配す るのは､音波の周波数である｡
通常､基本波数 (ド)の周波数を基準に して､ その 2倍の周波数の音 を 1オクター
ブ高 い音 とす る.その間の周波数 を対数 スケールで 12等分 して7音階 ド･レ ･ミ
･ファ ･ソ ･ラ ･シ ･ドを定める｡ よく知 られているように ミーファ､ シー ドの間
隔 は半音つまり対数 スケールで 1/12になっている (いわゆる平均律)0
これ ら比較的単純 な物理的基礎に還元で きる強 さや高 さに比べると､音色の物理的
基礎はよ り複雑である｡ 音を特徴 づける量の うち周波数 と強 さ以外をすべて音色 と
よんでいるといって もよい｡ 一応､人間の聴覚 は波形を周波数領域 に分解 して､つ
まりフー リエ成分で認識できるらしい. (といって も､ フー リエ分解するタイムス
ケールは高々数百波長が入 る程度 であろう｡ )実際､良い と評価 され る楽器音 のフ
ー リエ成分を しらべてみると倍音 の成分が豊かな ものが多いようであるし､倍音の
成分が豊富 といって も､奇数倍音成分が優勢か (た とえば クラリネ ッ ト;その理由
は後述す るように管体が閉一関構造を もつためである｡) とくに優勢 な倍音成分を
もたないかで音色の印象がまるで違 うといわれている｡ 倍音成分強度 の包絡線が基
本周波数 よりはるかに大 きな周波数 スケールで山一谷一山の構造を もって変化す る
場合 もあ り (フォルマン ト;たとえばオーボェ､バスー ンのようなダブル リー ド楽
器の波形 はパルス列 にな りパルス幅の逆数の スケーJLで包絡線 に凹凸がで きる. た
とえば､安藤の著書 [2]を見よ｡)､そのよ うな構造が音色 に特徴 を与 えている
ことは確 か らしい｡滑 らかな波形である限 り (そ して物理 的な時間変化が滑 らかに
おこると信 じる限 り)波形の倍音成分は高調波 になるに したが って指数関数的に小
さくなるはずである. しか し､人間の聴覚が 10-12ォ-ダーの昔を聞 き分 けること
がで きることを考 えると､指数関数的に小 さい倍音成分 も音色のちがいとして きき
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わけることができるはずで､その意味では､ フォルマン トのよ うなグローバルな倍
音構造 も音色 に影響 をあたえることは間違いない｡ 参考のために､オーボェとバス
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さて､下図に代表的な管楽器 としてクラ リネ ッ トの概念的な断面図を しめそ う｡
管楽器 は口腔か らふ きこまれる直流的な空気流を交流的振動に変換 して音波を励起
す る リー ド部分 と励起 された音波 の うち特定 の周波数を もつ ものを共 鳴の原理 にし
たが って選択的に蓄える管体の部分か らなっている｡ 管体 は一端が開 口 してお り他
端が開 口 していると見なせる場合 (フルー トなど) と閉口 していると見なせる場合
(クラリネッ ト､バ ス- ンなど).がある｡ よ く知 られているように､開口の場合に
は靖で定在波の腹ができ●(端での境界条件が 圧力- (変位の空間微分〉-外圧に
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ここに､ tRは音波が管体内を往復す る時間である｡ よ くしられているよ うに､実際
の管体で は､開口端補正の為 に共 鳴条件 は補正 され る｡ また､管体が朝顔型 に極端
に開いた トランペ ッ トのような管体では上の共鳴条件 はかな り修正 されねばなけれ
ばな らない.実際 トランペ ･yトは一見､閉一関管体であるので上の一番 目の式で共
鳴条件が決め られ るように見 えるが､実際はむ しろ E2- 7Tn/tR でよ くあ らわ
されるらしい｡ その原因の 1つは朝顔のおかげで､低い周波数 (長 い波長)のモー
ドはど有効管体長が短 くなるためである｡ (量子力学や波動諭 のファンのために一
言すれば朝顔 は固有振動 を閉 じ込 めるポテンシャルの役割 を果た しているのである｡
) もう1つはマウス ピー スのヘル ムホル ツ共 鳴によ り､高次モー ドにおいて有効管
体長が長 くなるためである｡
管楽器 を単純化す ると､線形共振器 の共鳴構造をフィルターとして利用 した非線形
発振器 といえる｡非線形性 は リー ド及び リー ド′を通過す る空気流によ って もた らさ
れ る｡ 容易 に想像 で きるように (そ して､ スタ ンダー ドな非線形振動 の解析手段で
あるいわゆる規準型解析 (normal-form-analysis)がそれを理論 的にサポー トす るの
だが)発振 しきい値直上 の波形 はサイン波に近 く､倍音成分 はあまりふ くまれてい
ない.しか し､系 に即ち管楽器に注入 されるエネルギーが増大 して振幅が増大す る
と､ リー ド部分の非線形性によるモー ド間結合によって倍音が発生 し､ これに対応
して波形 はか どぼ って くる｡ ここで重要 なことは共鳴周波数が基本周波数 とその倍
音 の位置 にはぼな らぶ ことである｡ 上に も述 べたよ うに､ トランペ ッ トのよ うに著
しく広が った管体で も､共鳴周波数をを測定 してみると大体整数倍 の位置 にな らぶ
よ うであ る｡ この構造のおかげで､発振 した倍音 は共鳴的 に成長 して､ その結果､
基本振動数以外の倍音を豊富ふ くんだ楽器特有 の音色を響 かせ ることがで きるので
ある｡ このよ うな倍音成分の豊か さが管楽器 とい う非線形 デバイスの特徴である｡
い っぽ う､共鳴周波数がほぼ等間隔でな らぶ とい う性質 は､ オクター ブちがいの発
振 の共存 とい う､非線形 ダイナ ミクスの観点 か らみて興味深い現象 をみちびきだす｡
実際､基本音 を主硬分 としてふ くむ振動のほかに倍音を主成分 として含む振動 が双
安定的に共存 し､それ らの間の遷移が ヒステ リシスをともな う現象 と して しば しば
兄 いだ される｡ このような振動の共存構造を利用す る演奏 のテクニ ックとしてタ ン
ギ ングが よ くしられている｡ タンギ ングとは､演奏者が舌 の素早い動 きによってパ
ルス状 の圧力変動 を楽器 にお くりこみ､∴基本振動状態のベイスンか ら脱 しさせて､








ところで､ もしふたっの安定 な振動 (リミッ トサイクル)が共存す るな ら､ そのあ
いだには不安定な リミッ トサイクルが存在す るはずである｡不安定な リミッ トサイ
クルの安定多様体 と不安定多様休が交われば観測可能か否 かはさておいてカオスが
発生す るはずである｡ このよ うに考 えると､楽器が要求 される倍音 のゆたか さを保
証す る機構 はカオスが (顕在化 こそ しないか もしれないが少 な くとも)潜在的に存
在す る原因になるとお もわれ る｡ それではカオスは現実の楽器 の発音 にどの様 に関
係 してい るのか? この疑問が､少 な くともわた したち (世話人)が この研究会で
は っきりさせたか った問題点 のひ とつである｡ このような問題意識 をいだかせ るき
っかけになったのが､井戸川 の実験 であ った｡ 彼による木管楽器の人工吹鳴の実験
は､のちほど詳 しく検討す るように実に多様 な振動状態の共存 とカオスの顕在化を
証明 したのである. 振動状態の多様 さやカオスの存在 は一見 して安定 に楽器を吹奏
す ることを妨 げるよ うにお もえる｡ しか し､ ち ょうど､熟練 された飛行士 の操縦す
る戦闘機 や F lレー スの レーサーのあやつる車が､操縦者 の技量を反映で きるよ う
す るためにはかえ って不安定 な運動性能を持 た ざるをえなか ったよ うに､楽器 は不
安定 な発振を内在 させることによ ってか,kって潜在的な表現客土を増大 させている
のではないのだろ うか (この考えについては､すでに別 の ところでのべた｡ ) ｡ こ
の ことが証明で きれば､楽器 のよ うに､ <制御 され るもの > (楽器) と<制御す る
もの> (人間)の境 界が不可分 にみえるシステムでカオスが演 じる役割がはっきり
ととらえ られるにちがいない｡
話がす こ し先 にすす みす ぎた｡ もとにもどそ う｡ 管楽器 は､人間 とい うよ り高次の
制御装置か ら切 り離せば共鳴器 と しての管体 とそこにエネルギーを供給す る リー ド
か らなる非線形振動器である｡ 線形素子であ る管体 と非線形素子であ る リー ドとの
結合系であるとみることもで きる｡ リー ドの構造 に したが って管楽器 を便宜上､ エ
ア リー ド楽器､ シ･ングル リー ド楽器､ ダブル リー ド楽器､ リップ リー ド楽器 とい う
ふ うに分類 している (下表)0
エア リ- ド楽器 フル- ト, リコ- ダ-,尺八,能管
リー ド木管楽器 シングル リー ド クラ リネッ ト,サ ックスホ ン
ダブル リー ド オー ボエ, バス- ン (ファゴ ッ ト)
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管体の一端 にあって唇 と接触す る部分がマウス ピースであ る (下図 ;竹内の解説記
事 [1] より再録) ｡ マ ウス ピースにとりつ け られた､あ るいはマ ウスピース内に
形成 され る リー ドは口か ら吹 き込 まれる直流 的な空気流 の流れをい ったん交流的な
振動 に変換す る装置である｡ リップ リー ド楽器である トランペ ッ トの場合はマ ウス
ピースは鍋のような形 を している｡ ここに唇 を押 し付け緊張 させなが ら唇を振動 さ
せて リー ドの役割 を させ るわけである｡ ホル ンのよ うに漏斗型 の リップ リー ド楽器
もある｡ エア リー ド楽器では リコーダーのよ うにマ ウス ピースが口か らの空気流を
管体 と平行 に導入す るよ うに作 られている場合 もあれば､ フルー トや横笛 のよ うに
管体の横 に穿たれた吹 き口がマウス ピースと して斜 めに空気流 を管体 に導入す る場
合 もある｡ いずれの場合 も管体内の空気流の境界層 の振動 が リー ドの役割 をす ると
いわれて いるが正直 にいって､ しろ うとの私 たちにはその機構 を正確 に理解 しかね
る｡ これ にたい しマ ウス ピースに リー ドが取 り付け られた シングル リー ドやダブル
リー ド楽器 (以下､ リー ド木管楽器 とよぶ ことにす る) は物理的なモデル化がより
容易であ るよ うにみえる｡ これ ら リー ド木管楽器の リー ドは葦 やプ ラスチ ックなど
でつ くられ､ それ 自身の固有振動数 を もっている｡ クラ リネ ッ トを例 にとると､ こ
の固有周波数 は 1000Hzのオー ダーで管体 の固有周波数 (1001Zのオーダー)
よ りはるかに大 きい｡ しか し､実際､管体内 に振動が励起 されている状態では､ リ
ー ドの持 つ早 い固有振動 は減衰 し､ リー ドの運動 は管体内の圧力変化 にひ きず られ
て､ ほぼ管体 に励起 された波 の固有振動数 と同期す る (受動的同期) 0
リードタイプ マススピース形状 耗器暑 マウスピース形状
リ 叫 型 ･ トランペ.yト トロンポ-ンコルネット テユーパオフイクレイド ビュ グルサクソルンJi ユ-フ一二7ムフリユーケルホルン バリトン lD[妊 = ]ツプ J{ス メElフォン
リIド ス-サフォン アルトホルン
) 斗 AZ ホルン (フレンチホルン)ワグナーテユーパ⊃ ノフォン 旺 =Ⅱ=-
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一方､ リップ リー ド楽器では唇 (の振動)を リー ドとしてつか うので＼ 唇の緊張の
度合いを変化 させることによって､管体の持つ特定の共鳴周波数に同期す るよ うに
その固有周波数を変化 させ､管体 の特定の共鳴モー ドを励起 させることがで きる (
能動的同期)0
エア リー ド楽器は横笛､能管や リコーダーな どに代表 され るように もっとも素朴な
木管楽盛 といえるものであろ う｡ (もっともフルー トともなると相当複雑な制御機
構が近代 にな ってか ら取 り付 けられるようにな ったのだが ･･) すでに述べたよ
うにエア リー ドの楽器ではふ きこまれた定常空気流の境界層の振動が リー ドの役割
をす るとかんがえ られているが､ リー ドに相当す ると考 え られる部分 を管体か ら理
論的に分離 して取 り扱えない困難 さのために､極めて単純 なモデルは提案 されてい
るが ([3], [4])十分なモデ リングはまだな されていないようである｡ (ど
存知のかたがあれば ご教示いただ きたい｡) しか しそれゆえに､その励振機構 は物
理屋か らみて きわめて興味深い ものがある｡
リー ド木管楽器では発振周波数その ものを大幅に変化 させ るには管体 にうがたれた
音孔を開閉 して有効管体長を変化 させるしかない｡ しか し管体 にたいする条件 を一
定 に保 ったままで も､吹鳴圧を変化 させることによって発振周波数を多少変化 させ
ることは可能である｡ 一方､ リップ リー ド楽器ではすでに述べたように リー ド (つ
まり､唇)の固有周波数が可変 (くちびるの緊張度を変化 させる)であるので管体
長 を保 ったままで発振周波数を変化できるのである｡ むろん管体を唇か ら外せば共
鳴周波数 は管体で一義的にきまって しま うのだが､唇 と管体か ら成 る合成系の発振
周波数 は唇の固有周波数を変化 させ ることで､比較的容易 にシフ トさせることが可
能であるか らである｡ これは引 き込み現象 と考えることができる｡
さて､冗長な前置 きはこ甲へんでやめに して本論にはいろ うo 既に述べたように､
本記事では基研研究会で話題 にのぼった管楽器をめ ぐる数多 くの問題 一美鳴機構の
物理学 と楽器製作の工学､ さらに実際の演奏 にかかわるヒューマンファクター等々
の諸問題 -をわれわれの観点か ら再編集することをこころみる｡ まず､ フルー トに
かんす る安藤の著名 な研究を軸に して,エア リー ド楽器の音色に関連す る問題を とり
あげて我 々の立場か ら論 じる｡ ついで､井戸川の リー ド木管楽器の実験的研究 をと
りあげて彼 によっ･て発見 された複雑 な奏鳴現象を非線形動力学 の知見 をもとに解釈
す.る. さらに､簡単 にではあるが金管楽器に関する研究を管体構造 と非線形共鳴の
観点か ら論ず る｡ 最後に､楽器 とそれを製作 し使いこなす人間 との境界の問題 を ヒ
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2. エア リ■- ド楽器 :楽器 の音色 とは
フルー トは能管や横笛､尺八､ リコーダなどと同様 エア リー ド楽器 である｡ エア リ
ー ド楽器 は他 の管楽器 とは違 いマ ススビーズの穴 または唇 か ら管体内 に吹 き込 まれ
た ジェッ ト流 の境界層の振動 とい う､ あまり機械的でない振動機構 を リー ドとして
使 ってい る｡ 下図にフルー ト歌 口に吹 き込 まれた空気 ビー ム軌跡のス トロボ写真を
掲載す る (安藤 [2]よ り転載)
リー ドの役割 をす 卑流体 としての空気 と音波が伝播す る媒体 としての空気 の間に明
確 な境界 を設定 しに くいので､それだけに物理的解析が難 しい と想像 され る楽器で
ある｡ また このよ うな リー ド機構 を使 うゆえに､他 の管楽器 に比べて､演奏者が楽
器 の制御者 とい うよ.りむ しろ吹鳴機構の一部 として組み込 まれている可能性 もたか
い､ したが って ヒューマ ン ･ファクターが関与す る割合 も高い と想像 さ.れ るo
奏鳴音 の スペ ク トル解析 を行 った とき､基本音の整数倍 の周波数 を もつ高次倍音成
分が豊かな楽器､特 に奇数倍音が優勢な楽器 は､音色が良 いとされて いる｡ つまり
良 い音色 は正弦波か らのずれが大 きいといって もよい. また､倍音成分が豊かであ
ることは非線形性 によるモー ド結合が大 きい こと､ したが って楽器 の演奏が非線形
の 自励発振 に他な らない事を示唆 している｡ この様 に倍音成分 の豊 か さは楽器 の音
の一大特徴なのだが､ フルニ トの倍音構造 は他の管楽器 に くらべてあまり豊かでな
い とされている｡ に も拘 らず､その音楽的な表現力 は極 めて大 きい といわれ､実際
に西洋音楽の演奏 には欠 くことので きない楽器である｡ また､ フルー トは同 じ楽器
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を違 う演奏者が吹いた時の音色差が極めて大 きいといわれている (安藤 [5])0
フルー トの奏鳴機構 は､安藤が行 った人工美鳴実験 によってかなりの程度解明 され
たo 彼の実験が明 らかに した著名な事実 は､単 に空気流をフルー トに吹 き込むだけ 卓
では駄 目で､演奏者 の唇 に相当す る ｢柔 らかい｣境界を挿入す る必要 があるという十 線
点であった｡ 下図に示すように､定常空気流 をフルー トに導入す る吹管の先端 にア
メゴム製 の上唇 と下唇を装着することによってはじめて通常の演奏で使われる全 オ
クターブ域にわた って人工美嶋を成功 させることが出来たのである (下図安藤 [5]
よ り転載)｡ 上にも述べたようにフルー トの リー ドの役割 をす るのは吹 き込 まれた
空気流の境界層の振動であるといわれており､ この振動 自体が自励発振である｡唇
とい う ｢柔 らかい｣境界条件の挿入が境界層 の自励周波数 の安定発振域を拡大 し､
それによって管体内の音響振動の振動数の変動幅を大 きくした と考え られるがその






うフルー トの特性 は､唇 とい う個体差
が激 しい生体材料が リー ドの一部ある
いは振動す るジェッ ト流 の境界条件の
一部 として使われていることに起因す
るであろうが､安藤の実験が明 らかに
した もう一つの重要 な事実は e (偏心パ ラメター)なるものの物理的な重要性であ
る｡ eとは歌 口に唇か ら吹 き込まれる空気流 の ビームが歌 口の中心を通 る線か らど





共存で きる｡ 実際にフルー トの奏鳴状
態では低音奏鳴状態の発振 とそれより
1オクターブ高い中音美唄状態の発振
が双安定 にな っており､ その間で ヒス
テ リシスをともな う一次相転移が起 こ
る｡ 演奏者 は舌を使 ってパルス的に空
気流を送 り込むテクニ ックを用いて こ
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の間の遷移を誘起 し､演奏に利用 しているのだが (タンギ ング)､ このときeパラ
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つまり､わずかな eの変化で､低音 一中音の吹 き分けを敏感に制御 しているのであ
る｡ このようにeは共存する倍音 ア トラクターのベイスンに大 きい影響を与えてお
り､その ことはeの制御によって共鳴モー ド間の結合がかなり変 られ ることを意味






あたる歌 ロにーは､楽器に必要な制御鋭敏性 ともいうべき特性を導 くよう7:=物理的機
構が生 まれているのである｡
安藤は実際に使われているフルー トの歌口の構造を詳細 にわた って調べ､高音 一中
音の吹 き分けが eのできるだけ小 さい変化によって可能になるような歌口を望 まし
い歌口として提案 した｡ 以後､実際の歌口の設計は安藤の基準 に準拠 しているよう
である｡ 安藤の実験 と提案は制御変数空間における音程遷移の位置､ あるいは発振
状態の位相･空間における吸引領域 (ベースン)が吹 き込み方によってかな り敏感に
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変調で きることを実践 によって検証 した ともいえよ う｡
楽器の音色 に倍音構造が重要であることはた しか らしい と して も､それだけで楽器
の音色 が決 まるとは思 えない｡ ここで素人の質問を一つ｡ 倍音構造 をパ ワースペク
トルで観測す るか ぎ り倍音間の位相情報 は無視 されてお り､位相情報 を回復 しよ う
とすれば時系列の波形 1周期分その ものを観察す ることと等価 にな って しまう｡ 結
局 のところ､ 1周期分の波形 と関係 させて ｢良 い音色｣ ｢悪い音色｣ を論 じた ほ う
が早い とい うことにな って しまうのではないか｡ そのへんを音色の研究者 が どう考
え られているのか しりたい ものである｡
奇数倍音 が優勢で高次倍音が豊か とい う_｢良 い音色｣のクライテ リオ ンに基づいて '
望 ま しい音色 を人工合成で きるのだろうか? 倍音構造 を完全 に模倣す るよ うなコ
ンピュータ-制御 の電子楽器など現在の技術 を もってすれば､･さして困難 を伴 わず
にで きるだろ うし､実際､ エ レク トーンなどはその方向に進化発展 して きたのだろ
う . し-か し､ どうも模擬楽器 の出す音 は本物 の楽器が出す音 に くらべ もうひとっ物
足 りな さがつ きまとうとい う■｡安藤 は リコーダーを例 にとって､ 自然楽器 には存在
す るが人工 (合成)楽器 には欠 けているファクターとして音色 の淘 り感をあげてい
る｡
良 い音色 の リコーダーの スペ ク トルは奇数次倍音を豊富 にふ くんでい る｡ 同時 に､
3倍音成分､ 5倍音成 分 のすそが広が り､サ イ ドピークを持つ (下図,安藤 [5]
より転載)｡ この成分を除去 して音色を再合成す ると､音色 に濁 り感 がな くなると
言われて いる｡
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か と言 って､雑音を重ね合わせて変動成分の スペク トル ･エンヴェロープを再現す
るような時系列を再生 して も､得 られた音色 は汚れた感 じに しかな らない､一方実
物の揺 らぎはは音色 に撤密な感 じをっ くりだす とい う (安藤 [5])｡ サイ ドピー
クをふ くむ倍音近傍 のスペク トル成分をバ ン ドパスフィルターで切 り出 し､ フー リ
エ逆変換す ると､サ イ ドピークやブロー ド土 ングを振幅および瞬間周波数 (位相の
微分 ?)の時系列 と して取 り出せ る (上図)｡ この様に してとりだ された時系列 は
とくに3倍､ 5倍昔成分 において顕著な周期的変動を しめ しその周波数はサイ ドピ
ークと倍音の周波数差であろうと考 えられる｡ 振動の不規則な揺 らぎはブロー ドニ
ングに起因す るのであろ う｡ 安藤 は各倍音に付随 したこれ らの時間変動の独立性を
強調 しているが､我 々にはむ しろこれ ら時間変動が倍音間で相関 しているように見
える｡ のみな らず､ スペク トルにみ られるメインピーク (倍音) とサイ ドピークお
よびそれ らのブロー ドニングのあ りさまが､ ちょうど準周期解が ロッキ ングしてカ
オス遷移する前後 に見 られるスペ ク トルの状況 と似ているようにもみえる｡ カオス
によって誘起 されたサイ ドピークやブロー ドニ ングならば周波数成分 の時間変動に
強い相関が存在す るのが当然である｡ この様 なスペク トルの動力学意味 とそれが発
生す る機構がなにであるのかはっきりさせたい ものである｡ 少 な くとも､ ターケ ン
スの埋め込み法によ って この時間変動が系自体の力学的性質に もとづ くカオス的な
ものか否かは割合簡単 に判定できるであろう｡ また各周波数成分の時間変動の連関
特 に因果関係を可視化す る方法 として､バ ン ドパスフィルターされた時間系列間の
相互情報量を基 に ｢情報地図｣を作成す るや り方がある｡ たとえば この様 な方法に
よって リコーダーの基本波 とブロー ドニ ングを起 こした高次倍音およびサイ_ドピー
クの間の相関 と因果関係を明 らかにで きないだろうか｡ データさえ手 にはいれば直
ぐに解析できるのだが ････｡ 但 し十分に定常的で長いデータが必要である｡
倍音構造 は時系列の定常部分 (長時間平均)を取 り出 した ものである｡ 定常部分か
らのズレすなわち ｢ゆらぎ｣が倍音部分が作 り出す定常振動を修飾 し､音色に楽器
独特の陰影を与えていることは想像 にかた くない｡ しか しメインピークとサイ ドピ
ークの周波数差やそれ らのブロー ドニングに由来す る ｢揺 らぎ｣がまった くお互い
独立な らばそれはパ ワースペク トルのウエイ トとランダムな位相を もった正弦波の
重ね合わせで再現で きるはずであるがそ うは行かないらしい｡陰影を もた らす ｢揺
らぎ｣の特徴は演奏 ごとに再現可能なシステマチ ックな ものでなければな らない｡
それは ｢揺 らぎ｣のなかにあるなん らかの因果性-それを荒 っぽ く相関 とい うのだ
が一に帰せ られるのではないか｡ 人間の聴覚が物理的なデ ィテクターと違 うところ
は好 まー しい部分を他 か ら排除 して強調 して しまうところにある｡ ある相関が聴覚を








す るよ うにますます聴覚 はとぎす まされてゆ くだろう｡ (よきにつけあ しきにつけ､
人間の感覚器官は特殊な時好を増幅す るように定向進化 一退化か?- してゆ くよう
に見える｡ )
上 に述べたよ うな変動 (揺 らぎ) は リコーダーのみならず一般 にエア リー ド楽器 (
フルー ト､尺八)で も見 られるそ うである (安藤 [5])｡ しか しリー ド楽器､金
管秦器 に拭見 られない.
-39ニー
高橋 公也 ･池田 研介
3. T)- ド木管楽器 :カオスと兵器
クラ リネ ッ ト､サ ックス､ オーボェ､バ スー ン等 は固定 リー ドを持っ木管楽器でそ
れ らの発音機構及 び物理的特性 には共通点がある｡ 井戸川 らはこれ らの管楽器 の人
工吹鳴の研究 に着手 し､初めて､木管楽器が カオスをふ くむ､極めて多彩 な自励発
振 を しめす ことを明 らかに した (井戸川,小 畠 [7], 井戸川 [8]). 一方彼等
の実験で得 られた波形を検討 してみると､ これまで非線形光学 の分野 で詳 しく研究
されて きた遅延微分方程式系の発振波形 と驚 くべ き一致が見 られる (池田 [9])0
実際､ クラ リネ ッ トのモデル として知 られているシューマ ッ-モデルは遅延微分方
程式系 と見なす こともで きる｡ しか し光学系で研究 さ_れて きた遅延微分方程式系 (
以下optica卜delay-differentialmodel:0DD)の発振 の分岐構造 は井戸川 らの
実験結果 とかな り食 い違 う｡ 以下 この食 い違 いに関係 した問題点を論 じよ う｡ その
前 に管楽器を力学的 に眺めた場合 の特徴 とそのモデル化 に伴 う問題点 をクラ リネ ッ
トの基本 的モデルで あるシューマ ッハ方程式 を中心 に議論 しておこう0
序章の ところで もふれたが､管楽器 は音波を蓄える共鳴器 である円筒 または円錐状
の管体 とパ ワーサプ ライヤーの役割 を もつマ ウスピースの部分か らな る｡ 正確 に言
えばここでマ ウス ピースとい う言葉で代表 した部分 はシングル リー ドの場合はマウ
ス ピー ス+ リー ドであ り､ ダブル リー ドの場合 はマ ウス ピースと呼ばれる部分 はな
くリー ド自身がマ ウスピースの役割 も果た している｡ また､ エア リー ドや リップ リ
ー ドの場合はマウス ピー スに リー ドがな く､唇か ら出る息 の ビームまたは唇 自身が
リー ドの役割 を果た している｡ 以下､簡単の為 にシングル リー ドの場 合を中心 に考
える｡ 口か らマウス ピー ス内 に送 り込 まれる直流的な空気流 はマウス ピー スに取 り
付 けられた リー ドの振動 によ りその流量 をコン トロールされ､交流的 な振動 をす る
圧力波 に変化 し､管体内に音波を励起 させ る｡ 空気流振動 の変換器で ある リー ドの
振動やそ こを通過す る空気流量 は､ リー ド部分 の力学的な特性 (リー ドの固有振動
数､ リー ドの開口状態 と通過す る空気流の関係等)だけでな く､吹鳴圧力やマ ウス
ピース内圧力の変動 (管体 に励起 された音圧 の変動) との複雑 な相互作用 の もとで
変化す る｡ そのため､音波が励起 される過程 は極めて複雑 であ り､演奏者が与 える
境界条件 (吹鳴圧､ マウスピースの くわえ方等)に対 し楽器 は複雑 な応答 を示す｡
管楽器 を力学的な立場か らモデル化す る場合､一般 に､マ ウス ピー ス+唇 を通過す
る空気流 を流体力学 的に取扱 いこの部分 を非線形微分方程式であ らわす｡一方､管
体部分 に蓄え られ る音波 は 1次元 の線形波動方程式 に従 うもの と考 え る｡ この様な
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モデル化 がはた して管楽器を正 しく記述 して いるかは疑問の残 るところである｡ 例
えば､マ ウス ピー ス+唇 を単純な非線形方程式 を用 いてモデル化す ることは流体力
学的にみれば不十分 であろ うし､た とえモデル化出来た と して も､流体的な取扱を
す る非線形方程式 の部分 と波動方程式で記述 される部分 の境界をどこに置 くか と言
う問題 は明確ではない｡また境界 を仮 に設定 したと して も境界の部分 で起 きている
現象 は流体力学的にみればそれだ けで十分 に難 しい問題 となるであろ う｡ 事実､管
楽器のウ ウス ピー スの部分 はかな り複雑 な構造 を してお り (竹内 [1])､ マ ウス
ピー スの善 し悪 しが実際の演奏での重要 なフ ァクターにな ることか らもおそ らく見
逃せない問題である｡ また､ 1次元波動方程式で管体をモデル化す る事 に も多少の
問題点がある｡ 励起 された音波 に共鳴 して起 こる管体 自身 の振動や管体か らの音波
の損失､励起 され る音波 の波長 と管体の太 さの関係等を考慮 した場合単純 な 1次元
の線形波動方程式 で全てモデル化 出来 るとは思 えないか らである｡ これ らのモデル
化 に対す る疑問点 があるに も関わ らず上述の方法でモデル化 した方程式を用 いた シ
ュ ミレー ションは楽器の基本的な波形をかな り忠実 に再現 している (足立 [10],
小 畠 ･井戸川 [11],橘 ･高橋 [12]を見 よ) ｡ したが って､少 な くとも楽器
の発音機構の骨格部分 は､非線形 系 と線形共 鳴器が結合 したモデルで捉える事が可
能であると考え られ る｡
具体的なモデルを構成す るにあた って､ 2つの立場があるように思われる｡ 1つは
マ ウス ピース+唇 を表す非線形系 に視点 を置 き管楽器を眺 めた場合で､線形共鳴器
である管体の役 目は散逸 と多重の時間遅れ伴 うフィー ドバ ックループを構成す るこ
とである｡ したが って､楽器 は散逸及び多重時間遅れの入 った非線形系 として捉え
ることが出来 る｡ もう1つは管体 か ら眺めた場合で､管体 を線形の波動方程式で表
し､マ ウスピース+唇を時間的に揺 らぐ境界条件 として定式化す る方法である｡ こ
れまでの波動方程式 の研究では固定境界条件 や高々周期的 に変動す る境界条件での
取 り扱 いが主であ った｡ これに対 し､ この場合､境界条件 は吹鳴圧等 の外部パ ラメ
ータだけでな く管体内に励起 された波か らも影響を受けこれ らの相互作用 の もとで
非線形変動す る極 めて複雑な境界条件 となる｡ 波動方程式 や量子 カオスの研究 を し
た者な らばこの様 な タイプの境界値問題がいかに困難な問題を引 き起 こすかはす ぐ
に理解 出来 よ う｡ したが って､後者 の立場 によるモデル化 は成功すれば極 めて多 く
の知見 を もた らす可能性 を秘 めて はいるがここでは取 り扱 わないo
さて､管楽器 のモデルである遅延微分方程式 を一般的な式 で表せば､
主 - F (X, t,Ⅹ｡t｡)
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となる｡ ここで､ Ⅹはマ ウス ピー ス+唇 の状態 を表す変数 である｡ また､ r(t)は反
射関数 と呼ばれ､管体 による散逸及 び時間遅 れを与 える特性関数であ る [13]0
下図に示すよ うにマ ウス ピー ス部分 を管体か ら外 し､管体 と同 じ太 さの無限に長 い
仮想的な管をっな ぎ､仮想的な管 か ら管体 にイ ンパルスを入力波 と して加 えた とき
管体内の反射 を経て仮想的な管の部分
に戻 って来た披 (反射波)の時間遅れ
の様子 を表す のが反射関数である｡ 実
際の計算では､管体の持 つ音響 イ ンピ
ーダンスを求 める方が容易なので､反
射関数 は音響 インピーダ ンスを用 いて
計算 されることが多い｡電気回路 のア
ナロジーを用 い境界か ら一定周期 の圧
⊂;書速 力を加 えた ときの流速'と圧力の関係を
与 えるのが管体の音響 イ ンピーダ ンスである (ただ し､電気回路を用 いたアナ ロジ
ーではマ ウス ピース側の境界は閉端 とした場合 に対応す る)｡ 円筒管 の放射 イ ンピ
ーダ ンスはレビンー シュ1 ンガ一 によって理論的に計算 されており [14]､彼 ら
の結果か ら開 口端での音響特性 (エネルギー損失及 び開 口端補正)がわか り､円筒
管 の音響 インピーダ ンスは簡単 に計算で きる｡ 円錐管等 の太 さの変化す る管体 の音
響 インピーダ ンスも近似的な手法 を用いて計算可能である [15, 16]o
さて､管楽器 の基本 モデルは以上 の様な遅延微分方程式であるが､ ここで､具体的
な例 として クラリネ ッ トのモデルであるシューマ ッ-方程式 について見てみよ う [





















W 8 :リー ドの共振周波数
W :リ｢ ドの幅
p :空気密度








Mら :ス リッ トを通過す る空気 の実効質量
各変数の詳細な意味 については上 に挙げた表 と下に しめ した図を見ていただきたい｡




〜 鳴圧を加えていない状態での lJ- ドが
静止 した位置をゼ ロとし､ リー ドが開
く方を正にとってある｡ また､ リー ド
の自然開口幅をHとす る｡ リー ドの運
動 は減衰項の入 った調和振動子で近似
されている｡ マウスピー ス部分のフェ
イシンダ (リ- ドが接触す る部分 のマ
ウスピー スにつけ られる丸み､詳 しくは竹内 [1]を見 よ)の重要性等を考慮す る
と線形近似では不十分であると考 え られるが､ ここではこの点 について これ以上深
入 りしない｡右辺 は リー ドに加わ る外力を表す｡右辺第一項はマウス ピース内圧力
pと吹鳴圧 P向の差 によって リー ドが駆動 されることを表す. 右辺第二項 はベル ヌイ
カ即ち､ リー ドとマ ウスピース間の細いス リッ ト (リー ドの幅w x リー ドの開 きy
+Hの長方形 の開口部分 とその近 く)を通過す るときに生 じる空気流 による圧力の
減少を考慮 した補正項である｡ この項の影響 は小 さいので無視 して も差 し支えない｡
式 (2) は圧力､体積流量の関係 を表す方程式で､ シューマ ッハ方程式の非線形性
は ここに集約 されている. この式 は､マウス ピースの前後 に圧力差 p- P 8を加 えた
ときのマ ウス ピースとリー ドの間のスリット部分にある空気の運動方程式 に他な ら
ない､左辺に現れるMe(式 (3)を見 よ)はスリッ トを通過す る空気の実効質量 と
しての意味を もち､右辺の第二項 は空気流が生 じることが実質的に圧力差 を緩和 さ
せ見かけ上減衰項 と して働 くことを示 している｡ 右辺の意味を もう少 し考 えて見 よ
う｡左辺 は体積流量 の時間微分に比例す るので､ ここをゼ ロとお くと右辺 は定常流
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における圧力 と流量 を表す式であることがわか り､第二項 は､ この時の流量に関係
した項である｡ ところが､得 られた定常流の関係式 はベル ヌーイの定理を満た して
いない｡ 実は シューマ ッ-は定常流の関係式 が定常状態での実験値 とフィティング
す るよ うに方程式 を組み立てている｡ 実験でベルヌーイの定理が成 り立たない理由
としては圧力差による リー ドの変形及び リー ド変位 とリー ド開口面積 との非線形性
が考え られる [18]｡ さらに､ シューマッハは定常状態の結果をそのまま非定常
状態に拡張で きると仮定 して方程式を組み立てている｡ 渦 の発生等を考慮 した場合､ 足
この様な仮定が実際 の非定常状態で成 り立つかは疑問が残 る｡ この点 については将 上 丘
乗の解析 を待 ちたい｡ 時間遅れの効果は式 (4), (5)を見て も分かるようにマ
ウスピー ス内圧力 pを通 して入 る. 現在の圧力 pは過去の影響 p in,｡と体積流量が圧
力 に変わ る部分 (式 (4)右辺第二項) さらに リー ドの運動が圧力 に及ぼす効果 (
式 (4)右辺第三項)の和で表せ る. ただ し､ ここで､ Z色は特性インピー ダンスと
呼ばれ る圭で管体 と同 じ太 さを持つ無限に長 い円筒管の音響インピーダンスであり､
Srは 1)- ドの実効面積である. pi｡Cの定義式 (式 (5))に現れ る関数 r (t)
は前に述べた反射関数である｡ さて､ この様 に して組み上 げられた シューマ ッハ方
程式はクラリネッ トの発音機構に関わる最低限の要素を うまく組み上 げた ものであ
るが､上述 したように､かな り粗 い近似や理論的に不明確 な点を含んでいる｡ した
が って､ シューマ ッハ方程式 によるシュ ミレー ションは現実の吹鳴実験に現れ る複
雑 な分岐現象 の定性的な理解 にはよいが､定量的な一致をみるものではないと考え
るべ きであろ う｡
さて､井戸川 らが行 った吹鳴実験 について吟味 してみよう｡ 井戸川 らはオーボェ､
バスー ン､ クラリネ ット､サ ックスを用いて人工唇を用いた吹鳴実験 を行 っている｡
オーボェ､バ スー ンはダブルー リー ドを もちその管体は円錐系である｡ クラリネッ
トはシングル リー ドで管体は開口端の広が っている部分 (朝顔)を除 けばはば円筒
と考えて よい｡ サ ックスはクラリネ ッ トと同 じくシングル リー ドではあるが､管体
は円錐系を してる｡ これ らのなかでクラリネ ッ トのみが優勢な奇数高調波を もち偶
数高調波 は極めて弱い｡ これは､ シングル リー ド楽器ではマウスピー ス部分での波
の反射が ほぼ閉端反射に成 ることに加え､管体がはば円筒であるので､一方が閉端
で もう一方が開口端 である円筒管 の共鳴振動 として捉え られるか らであるo サ ック
スもクラ リネ ッ トと同 じくマウス ピース端は閉端 と見なせ るがであるが管体が円錐
系である為 に共鳴構造の違いか ら偶数次の倍音 も無視で きない｡井戸川 らはこれ ら
の楽器の他に も円筒管 にクラリネ ッ トのマウスピースを付 けた ものや円錐管 にダブ
ル リー 下を付 けた ものを用いて人工吹鳴の実験を行 ってお り､ この場合 も多様 な ヒ
ステ リシス･を伴 う分岐現象を兄いだ している｡ 実際の吹鳴実験では､楽器の指穴を
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すべて閉 じ楽器が最低音 を出す条件で実験を行 っている｡ 管楽器で は一般 に中音領
域 の音 を鳴 らし安 いように設計 されているので､最低音 うま く鳴 らす には修練が必
要である｡ 実験を行 う場合に も､出来の悪い人工唇を用 いた場合やた とえよい唇を
用 いて らいいかげん な くわえ方を した場合には基本 となる最低音が鳴 らない場 合が
多々あるそ うである｡ 但 し､ この様 な場合で も以下で議論す る様な複雑な ヒステ リ
シスを伴 う分岐構造 は観測 される｡ さて､基本波が鳴る状態で実験 した場合には､
ダブル ゾー ド､ シングル リー ドどち らの場合 もヒステ リシスを伴 う多様な分岐現象
が現れ るが､ ダブル リー ドを持つオーボェやバ スー ンの方 が､ シングル リー ドを持
つ クラ リネ ッ トやサ ックスに比べ はるかに複雑 な分岐構造 を持つ｡ ダブル リー ドと
シングル リー ドになぜ この様 な違 いが現れるかについては現在 のところ不明である｡
以下で は､力学モデルと対応付 けが容易 なクラ リネ ッ トの場合を中心 に議論 を進め
る｡
クラ リネ ッ トの遷移 ダイヤグラムの代表的な例 を次頁の図 にあげる (文献 [8, 1
7] よ り転載) ｡ ここにあげた 2つのダイヤ グラムはそれぞれ異なる遷移構造 を持
つが､唇 の くわえ方等の実験条件 を変えることによって得 られた ものである｡ 実線
の矢印 は吹鳴圧を上 げた時の遷移方向を示 し､破線 は下 げた時の遷移方向を表す｡
矢印の横 の数字 は遷移す るときの吹鳴圧 (大気圧か らの差)をkPa単位で表 した もの
を示す｡ Ⅰ)3音 は演奏 に使われる基本波形で ほぼ146.8Hzの周波数を もち､ マウスピ
ー ス内圧力の変化 を見 ると矩形波 になってい るのがわか る｡ 添 え字 に 6を付 けたも
のはほぼ900-1400Hzの波 で 7倍～9倍 の高調波であることがわかる｡ これ らの高調
波 はあま り愉快な音 とはいえず演奏 には使われない音である｡ 高調波 は完全 に基本
波 の奇数倍 とい うわ けではな く多少ずれが生 している｡ しか し､系の持つ非線形性
や管体が完全 に円筒 でないことな どを考 え合わせればほぼ奇数倍の高調波がた って
いると考 えて良いで あろ う. 基本波 D3の近 くに現れるD 3Hや D3日ま基本波 に弱
い高調波 がかぶ きった混合波であ ると考 え られ る｡ これ らは準周期的である｡ C#
6Lは明確な周波数 を持たない波でそのパ ワー スペ ク トルを見 ると基本波 と高調波の




(Ⅲ)矩形波､奇数高調波の混合液が存在す ること｡ 矩形波 と高調波 の周期が完全
に ロックした場合 には混合液 になるが､ 2つの波の周期 に違 いがある場合に
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は準周期振動 - トーラスが観測 される｡ 2次元 トー ラス (T2)だけでな く､
3次元 トー ラス (T3) トー ラスも観測 されている｡
(Ⅳ) カオス的な波形 (高次 の トー ラス解の可能性 もある) も観測 され､ トー ラス
< -> カオス遷移 も兄 いだ されている｡ ただ し､ カオス的な波形 は余 り多
く観測 されて いない｡
(Ⅴ)吹鳴圧 をパ ラメーター として変化 させ ると以上の多彩な振動状態間の垂わめ
て複雑 な遷移 が観測 され､ これ らの遷移 は複雑な ヒステ リシスを示すo
遷移 ダイヤグラムは､他のパ ラメーター (唇の締 めつけの強 さ等)の変化 に






次 ペー ジに上図の下 の遷移 ダイヤ グラムに対応す る波形 とそのパ ワー スペク トルを































o l抽 2 3
(C)C匝形｡P.f4.8kPa.1108･7Hz･20cent. (d)か 波形｡P｡=3･7kPa.
前ペー ジにまとめた特性 (Ⅰ) (Ⅱ)はODD系で も見 られる普遍的な振動波形で
ある｡ 実際､上図の波形 (a) (C)はODDの基本波解 と高調波解 に対応すると
考 えられ る｡ これ らの波形は細部 に至 るまでODD遅延系の波形に類似 している (
池田,松本 [20])｡ よって楽器の発振が基本的に遅延誘起不安定性に由来する
ことは疑 いない｡ シューマッハが提案 した管楽器のモデル方程式がまさに遅延微分
モデルである事を考慮す るとこれは有 り得て良いことである.
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そ こで､最初 に､遅延微分方程式系の力学的な特徴 と井戸川 らの実験 とのつなが り
について考えてみよ う｡ 式 (5)をみてみると､反射関数 は (0≦ t<∞)で定義
されるが､管体 による減衰を考慮すれば有限領域でのみ値 を持つと考 えて も差 し支




とす ると､ (-t,n,,:≦t≦o)におけるⅩ(t)の値を知れば､ (0≦t≦tma,‥)に
おけるⅩ(t)は一意的に決 めるられ る｡したが って､時間軸 tを tnal･の単位で分割
すれば上 に示 した時間遅れを伴 う方程式系は (Ⅹ(t)日n-1)t,na.L<≦t≦ntna,:)か
ら (Ⅹ(t)lntnax≦t≦(n+1)tna,:)への写像 と等価である｡ここで tma,:はだい
たい遅延時間 tRに等 しい と考 えてよい｡各分割 ((∩-1)t.∩｡=く≦ t≦ntn､8,:)でⅩ(
t)は任意 の関数を取 り得 るので､ この写像は無限次元の写像である｡ 無限次元 の写
像 になるので解は無秩序 にな り全 く取扱い不可能か とい うとそ うで もない｡ 元の微
分方程式 を見て も分かるように t-to におけるⅩ(tO)に影響 を及ぼすのは (to-
tma:く≦t≦t8)におけるⅩ(t)に重み r(t)をかけ平均化 した ものであり､平均化
は鋭い振動成分､即 ち高調波モー ドか らの寄与をな らして消 して しま う作用がある
ので､実効的な自由度数が逓減 され系の安定化 とア トラクターの低 自由度イヒが期待
で きるか らである｡ 事実､管楽器 の演奏 に使われる波形はほぼ周期的であ り､写像
の立場か ら見れば単純な安定固定点 と考えられ る｡ しか し､緩和による自由度 の低
下があるにせよ本質的に大自由度系であれば､単純な演奏波形の他 に も多 くの安定
な波形 (ア トラクター)が存在す るはずである｡上述 したように井戸川 らの吹鳴実
験では演奏 に使われ る波形以外に も多 くの周期的､準周期的な波形が安定化 され､
さらにカオス的な波形 も観測 されている｡ また､数値 シュ ミレー ションにおいて も
多 くの安定化 された波形が兄 いだ され (小畠 ･井戸川 [11],橘 ･高橋 [12]
を見よ)､数値 シュ ミレーションと井戸川 らの実験 にはかなりの類似がみ られ る｡
遅延を含む非線形方程式系をモデルとしたときの管楽器の力学的な描像 は以下のよ
うになるであろう｡ まず､同 じパ ラメーターの もとで多数 のカオス的でない比較的
単純なア トラクターが多数存在 し､ カオス的なア トラクターはごくわずかである｡
そ して､ これ らのア トラクターの吸引領域 は無限次元空間の中で きわめて複雑 に絡
まりあってお り､そのため初期条件 として与 える波形のわずかな違いが最終的に落
ち込むア トラクターの決定に大 きな影響を与 えるO これ らのア トラクター及び吸引
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領域 の構造 はパ ラメーター変化 に対 して極めて敏感であ り､ この敏感 さが ヒステ リ
シスを伴 う複雑な遷移を引 き起 こす｡ 大 まかな描像 はこの様な ものであると考 え ら
れ るが､詳細 な点で は数値 シュ ミレー ションと実際の実験 は一致 しない部分が多々
あ り､ 0 DD系には見 られない楽器特有 の特性 もある｡特 に､特性 (Ⅳ)､ (Ⅴ)
の性質 については注意が必要であ る｡ 例 えば､楽器 をモデル化 した力学系では非線
形性が小 さいために シュ ミレー ションでは､ ほとん どカオス解が現れず実験で現れ
る トー ブス一一 カオス間の遷移を再現で きない こと､ さらに､ シ~ユ ミレー ションで
はきわめて単純な遷移 ダイヤ グラム しかえ られないのに対 し実験でえ られたダイヤ
グラムは多様で豊かな構造を持つ点 などがあげ られ る｡ また､ 0DD系が強い非線
形性を持つのに対 し楽器 は非線形性が弱 いためにカオスへ至 るルー トや遷移 ダイヤ
グラムにODD系 にはない特徴がある｡ 以下､ これ らの事 に留意 しなが ら実験結果
を詳細 に眺 めてい こう｡
遷移 ダイヤグラムを良 く見比べてみるとクラ リネ ッ トの実験 にみ られ る基本的遷移
構造 はおおむねつ ぎのよ うにlなる. 以下-で表 した遷移過程 は ヒステ リシスを伴 う
一次位相転移 あるいは soft-mode-instabilityである｡
C# 6,F6等 (ほぼ7倍音のグループ) 一
一 D 3 (基本音) - D 3H (7倍昔 一基本音混合モー ド?)
ある種 の実験条件 の もとではD3音 にい く前 にD3J'L(7倍音 一基本音混合 モー ド?)
が現れ ることがある｡ さらに､ D 3Lが トー ラス- カオスの遷移 でカオス化 した もの
ともとれ るC‡ 6L (7倍音 一基本音の準周期-locking-chaos遷移 が起 きた.?)
が存在す る場合 もあ る｡ これに対 しODDで は吹鳴圧 に対応す る非線形パ ラメータ
を上昇 させると
基本_披 くとその周期倍加分岐- カオス)- 7倍波
- 9倍披一 ･･･発達 したカオス (chaoticitinerancy)
とな って倍数波が現 れる順序が逆転すシるのみな らず､カオスへのルー トが準周期 ル
ー トではな く周期倍加ルー トであ る (池 田 [9])｡ ところで､ シューマ ッハ方程
式 の シ ミュレーションで次のような注意す るに足 る結果が提出 されている (小 畠 ･
井戸川 [11])｡ 実際のクラリネ ッ トの特性 インピーダ ンスより大 きいインピー
ダ ンス (細 い管体 に対応)を とると､ シューマ ッハ方程式 の振動解 には逐次周期倍
加分岐- カオス-高調波 (2 tR/ (奇数)) とい うODDと完全 に一致す る遷移
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が見 られ るのである｡ 特性イ ンピーダンスの増大は体積流量を増加 させた事 と等価
であ り非線形性を強 める｡ よって シューマ ッ-方程式が リー ド振動その他 oDDに
比べてかなり複雑な効果を含むに もかかわ らず､強い非線形領域で基本的にはOD
Dの性質 をそなえていることを示唆す る｡逆 にいえば､実際のクラリネッ トで観測
されたカオスは､ODDや小畠 ･井戸川のシ ミュレ-ションで見 られ るよ うなフィ
ー ドバ ックの強非線形性 によるものではない らしい｡
ここで 1つ注意せねばな らないのが､ マウスピースの存在 である｡ クラリネッ トで
は管体 とマウスピースの間は連続的に繋が っていない (断面形状の不連続的変化や
折れ曲が りの存在) ので音波の反射が管体の開 口端 とマウスピース端 の 2端でおこ
る2重遅延 フィー ドバ ック系 と考 える必要がある｡ 実一際､ マウスピー ス部分のみで
作 られる共鳴周波数 は約1000Hzで実験で現れた高調波の周波数 にきわめて近い｡ 2
重遅延 フ ィー ドバ ック系の発振は 2つの遅延 フィー ドバ ックループ (遅延時間を
tRl､ tR2とか く (tRl>tR2))の共存のためにフラス トレー ションに陥 り､最初
の発振が奇数倍数波でおこり､ とくに比x- (tR1- tR2)/ (tRl+tR2)が 1
の近 くで極めて高 い倍数披 く調波数上限は tRl/ (反射関数の幅)で決 まる｡)で
の発振 になることが理論的に指摘 されている (タワー構造 :池田 [9])｡ クラリ
ネ ッ トではx-.I7-..8ていどであることを考慮すると､最初 に起 こる発振が基
本音ではな く7倍音 でおきて も不思議ではない｡ 実際､ 2重遅延をとりいれた シュ
-マ ッ-を簡単化 したモデル [3]のシミュレーショ.ンによると､おおむねつ ぎの
よ うな分岐 ダイヤグラムが得 られている (橘 ･高~橋 [12])0
7倍音 - 合成波 - 基本波 - 合成彼 - 7倍音
このように､分岐構造は概ね井戸川の実験に一致す るのである｡ のみならず､基本
音 の両端で 7倍音 一基本音の合成波がみ られ､ それは実験 の基本音の両端で見 られ
たD3LとD3H (7倍音 一基本混合モー ド?)またはC# 6L(7倍音一基本のロ
ッキングカオス)!こ対応する !? しか し問題 は､下図 (橘 ･高橋 [12ユより転
戟)に示す橘 ･高橋 の合成モー ドが実験で見 られる混合モー ドの波形 とまった く違
っていることである｡ 後者はいわば振幅の合成彼であり準周期振動であるのに対 し
前者は周期的で位相での合成波 とで も呼ぶべ きものである｡
(注 :円筒管をクラ リネ ットのマ ウスピースで人工吹鳴 させた井戸川 による未公開
実験デー タには橘 ･高橋 の得た合成モー ドに近 い波形を含む類似の遷移 ダイヤグラ
ムが兄 いだ される. この事実は注 目に値する.)I
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橘 ･高橋 の シ ミュレーシ ョーンでは井戸川が見 出だ したタイプの準周期振動が見 出だ
されていない｡一方､Zhangらは 2重遅延 のある光学系の発振 を実験 した [2 1]0
かれ らの報告 によると､橘 .高橋 の シミュレーションで見 られた倍音 間の ヒステ リ
シスを伴 う分岐のほかに井戸川の実験でみ られた準周期波 に近 いものを観測 してい
るo Lか しカオスへの準周期 ルー トが観測 されたか否かは不明である.
クラ リネ ッ トの実験 において忘れてな らないのが リー ドの存在である｡ リー ドの固
有周波数 はマウス ピース部分 の共 鳴周波数 (1/ 2tR2)に近 い｡ したが って橘 ･
高橋 の シ ミュレーションや 2重遅延 oDDモデルでは考慮 されていない､ リー ドの
固有振動数の存在が さらに菅体のイ ンピーダ ンスをフィル一夕ー して 2tR/7振
動 を強調 している可能性 も考慮す る必要性があるだろ う｡ 2重遅延 によってで きた
7倍波 と､ それに近共鳴 した リー ド周波数の間で ロッキ ングーカオスが発生 した も
のが井戸川の観測 したカオスと解釈で きないか｡ いずれにせよ､高調波選択が 2重
遅延 によるものか､ あるいは リー ドの固有振動 によるものかを､ マ ウスピースの長
さ､ あるいは リー ドの くわをこみの長 さを変化 させて実験 がお こなわれることが強
く望 まれ る｡
とにもか くに も､遅延 フィー ドバ ックのある系の発振 に極 めて普遍的あ らわれ る矩
形基本波解 とその高調波解それに､ その組み合わせが作 る多様 な合成振動が井戸川
の実験 の複雑 な トランジションダイヤグラムの本性であ･ることは間違 いない｡ とく
にダブル リー ドの木管楽器であるオーボェやバ スー ンな どで観測 されている遷移 ダ
イヤグラムの多彩 さ複雑 さは驚嘆 に値す る｡下図 (井戸川 [8]よ り転載)に井戸
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川 らが観 測 したオーボェの遷移 ダイヤグラムを示す｡
興味深 い ことに橘 ･高橋が見出だ した合成波 と類似の波形 がクラ リネ ッ トでな くオ
ーボェやバスーンで は観測 されて いることである (下図 (文献 [19]よ り転載))
｡ このよ うな ｢合成波｣ はODDで も準安定 な過度現象 と して しば しば観測 されて
お り (池 田 [9])､基本波 一高調波 (倍音)に加 えて遅延 フ ィー ドバ ック系の基





… ? ? ?
? ?





この様 に井戸川 ら′の実験 ([7,8,19])､橘 一高橋 ([12])および小畠
一井戸川 ([11])の シ ミュレー ション､一重 ･多重光遅延微分系 の理論 (池田
[9])､多重光共振器 の実験 (zhangら [21]) はお互いに良 く合 う側面 と合わ
ない側面 が混在 して いる｡ しか しこれ らを詰 めて行 くとか なり実際 の木管楽器 のデ
バイスと しての本質 に迫 れるような気がす る｡
以下 にも 問題点および個人的な疑 問を挙 げてお く.
<問題点 >
(1) 管長対 マ ウスピースの比 はほぼ 8:1である｡ したが って､ 7倍高調波か
ら基本波 -の転移が起 こることは上 にも述べた様 に納得 のい く事実である｡ ところ
が､ シュ ミレー ションにおける基本波が (全管長 ×2)であるのに対 し実験では (
(管長 -マ ウスピース長) ×2)が基本波 と してあ らわれ る｡ これは主 に管端 にあ
る朝顔 の影響で最低音 の周波数が上が り見か け上の波長が短 く成 った為 と考え られ
る｡ しか し､ クラ リネ ッ トにはマ ウスピースと管体 をつな ぐ部分 に樽管 と呼ばれる
管体が細 くなる部分 や管体上部 に レジスター管 と呼ばれ る突起物があ るために管体
内の形状 は極 めて複雑であ りそれ らの影響 も無視で きない｡ 詳 しい原因は現在 の所
不明であ る｡
(2) リー ドの振動数 (800-1000Hz)が大体 マウス ピーー ス共鳴周波数`
に近 いために､ リー ドの振動数 とマ ウス ピー スの共鳴周波数の間で ロ ッキ ングが起
こりカオスを生み出 している可能性 は注意深 く調べなければな らない問題である｡
なぜ､高調波 と共鳴す るような リー ドが現実 の楽器で使われているのだろうか ?
(3) 井戸川 らの実験結果を注意深 く眺めてみると基本波が′出力 されている場合
には基本波 の周期 の半分 の時間で リー ドが閉 じてお り､一周期全体で は管内圧力の
変動 (振幅)が大 きい割 に供給 され る空気流 は小 さい｡ これに対 し､高調波やカオ
ス的な波形が出力 されている一時には リー ドはほとん ど開 いた状態にな ってお り､ さ
らに､管内圧力の変動幅が小 さい割 には供給 される空気流 の総量 は基本波が出力 さ
れている場合 とほぼ同 い こな っている,｡ この為､ マ ウス ピース部分 を閉端であると
仮定で きな くな り､偶数高調波が発生す る可能性 も否定で きない｡ これが､高調波
が基本波 の完全な奇数倍か らずれ る事の一因 にな っている可能性があ り､微妙 に周
期 の違 う高調波をた くさん生 み出す原因ではないか とも考 え られる｡ この間題 は､
上 に述べた リー ドの振動数の問題 とも密接 に関わ っていると考 え られ る｡
-53-
高橋 公也 ･池田 研介
く4) クラリネッ トの吹鳴実験ではD3Hや D3L等の非常に珍 しい混合液 (7倍
波 +基本波)が兄いだされている｡ これ らは､基本波の両端に出てお り､ この点で
はシミュレーションと一致す る｡ しか し､ シュ ミレーションで得 られた合成波 とは
まった く形が違 う｡ 実験で見 られたような混合液ははた してクラリネ ット特有なも
のなのだろうか?
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4. 金管楽器をめ ぐって :共鳴構造 _
トランペ ッ トのよ うな金管楽器の特徴 は草体 に音孔がない ことと､唇 の振動が リー
ドの役割 をす ることである｡ 発振周波数の制御 には吹鳴圧 の変化 も使 われ るが唇の
持つ固有振動数の変化の方が重要 である｡ 演奏者は唇の緊張の度合 いを コン トロー
ルす ることによって唇の持つ固有周波数 を変化 させ､管体 が定 める共 鳴波 (管体の
固有モー ド)を励起 して吹奏す ると考え られ る. ここでは くちびるとい う生体素材
を どうモデル化す るかが重要 な問題 になる｡ ちなみにクラ リネ ッ トな ど木管楽器で
は" リー ドの振動数 -一定"で制御 パ ラメータは吹鳴圧 である｡ 足立 は2種類 の唇
モデルを用いて､変形 された シューマ ッハ方程式 によるによる金管楽器の シ ミュレ
ー ションを行 った (足立 [10])｡ クラリネ ッ トのモデルであるシューマ ッ-方
程式 との最大 の違 いは リー ド (ここでは唇) の開閉特性 の差である｡ もう1つの金
管楽器 の特性 は管体 の高次倍音の共鳴構造である｡ 金管楽器の開口は大 きく外側に
開 いてい る (朝顔) こと及びマウス ピー スの存在のため､ 円筒管の場 合に比べ励起
され る固有周波数 の差がつまる傾 向がある｡ よ り正確 には､朝顔 によ り低音領域の
周波数が上が り ([22],竹内 [23])､ マウスピー スのヘルムホル ツ共鳴に
よ り高音領域 の周波数が下が る ([22],足立 [24])｡ この特性を用 い本来
奇数高調波 となるべ き倍音を朝顔 の形を うま く整形す ることにより
(2n+ 1)W8- (n+ 1).oa'
(wO及 びW匂'はそれぞれ円筒管 と (マウス ピースも含めた)金管楽器管体の最低
次共鳴モー ドの周波数を表す)のよ うに周波数比を変化 させることが可能であ り､
見かけ上偶奇両方 の倍音が出 る様 に設計 されている｡ 音孔 を持たない金管楽器では
固有 モー ドの数がそのまま発音可能 な音 の数 に対応す るので偶奇両方 由倍音を持つ
ととは音 のバ ライテ ィーを増すために有利であるか らであ る｡ 現実 の楽器では､す
べてのモー ドの周波数を整数倍にな らべ ることは難 しい｡ ふつ う､ 2次以上の高次
倍音 はほぼ正確 に一整数倍 の所 に設定 され るが､最低音の周波数 は高次倍音 の整数分
の 1の所 か らかな り低い周波数 の方へずれ込 む｡足立が シュ ミレー ションに用 いた
ヤマハの トランペ ッ トか ら計算 した管体 の入力インピーダ ンスにもこの様子がみて
とれ る｡ この点が､実際の吹鳴状態で どの様 な影響 を及 ぼすかが興味 のあるところ
である｡
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足立の シュ ミレー ションを見てみよ う｡ 下図左 に､管体 の入力 インピーダ ンス､反
射関数､右 に リー ド (唇)の固有振動数をスキ ャンす ることによる管体 に励起 され
る自励発振の周波数 の変化 (足立 [10]よ り転載)を示す｡


















? ? ? ?
?? ? ?
ProduCodSound





遷移 ダイヤグラムよ り､ 固有周波数 の変化によって､管体 の自励発振周波数 自身が
ひきず られなが ら変化す ると同時 に､管体の共鳴特性を反映 して倍数波の間に不連
続遷移 が見 られる｡一つの発振のブランチが一つの共鳴に対応 してい ることはい う
まで もない｡ 実際の演奏 における､唇の緊張度 の変化 による倍音への跳躍 は､ ブラ
ンチ間の遷移 に対応す る (当然 ヒステ リシスを伴 うだろ う)｡ 足立 によると時間発
展 の シ ミュレーションの結果え られた波形は実際の吹鳴音 を良 く再現 した とい う｡
上 の図を見て､私七 ちが興味を もったのは､線形共鳴 (管体の共鳴の こと)が 自励
発振モー ドとして どの程度忠実 に再現 されているか とい う点 にあった｡ 確 かに吹鳴
振幅が小 さくて非線形性が弱い時 にはnormal-form-analysisは共鳴周波数での発振
を保証す るだろう｡ しか し強非線形では倍音成分が強 くな るので予 め倍音 の位置に
共鳴が存在す るよ うな規則的構造 がなければ発振 はそ う単純ではな くなる筈だ｡前
に も述べたよ うに､第 n共鳴 くn≧2)は､調和振動子的等間隔 スペ ク トルnX (
単位周波数)の位置 に忠実 に実現 されるが (まった く同様 の規則的遷移 ダイヤ グラ
ムが共鳴構造がoDD系で もみ られ る)､第-共鳴だけはその位置か らずれ る｡
の事情 を (多 分)反映 して､ー_罪-共鳴付近で発振すべ き自励発振 は､第二 モー
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サブハ ーモニ ックスでの発振 と第-共鳴に準拠 した発振の間で フラス トレーショ
に陥 り少 し複雑な分岐構造が付 け加わ っているのではないか?
楽器で望 まれ る音色 が豊富な倍数振動成分を もつことにあ るな らば､管体の (線形)
共鳴構造 は以上 に述 べた ような規則性を持つ必要があるのだろ うか? 管体の線形
特性 と､実際 に実現 され る (非線形)発振の関係 は非線形 ダイナ ミクスの観点か ら
も興味深 い (beyondnormalformtheoryの問題) ｡ 例えば量子 カオス的不規則共鳴
構造を持 つ共鳴管体 を使 って非線形発振 をお こさせた らどの様 な自励発振 が起 こる
だろう? (- ｢quantumchaologicmusicalinstruments｣は存在す るのか ?). 管
楽器で はないがバイオ リンの胴や シンバルな どは下図左右 にそれぞれ示す よ うに (
文献 [13]より転載)､.殆 ど ｢圭子 カオス的｣発振モー ドを示す し､尺八師がハ
マ リこんだ ら､ついつい注 して しま うとい う ｢根つ きの尺八｣･の管体 (安藤氏 との
茶飲 み話 による)な どは､そ う規則的な共鳴構造を もっ とは思 えない (尺八その も
のの共鳴構造 は割合規則的だ (安藤の研究 [2,6])｡ しか し根 っこがつ くと話
は変わ るだろ う｡)｡ ホーン■の共 鳴モー ドはベ ッセル関数でなければならない とも
いわれて いるのだが ･････ [25]0
TOPPtATE
金 槌 盈 泡 盛
BACKPLAJt
ヴ ァイオ リンの胴 の振動
パ ター ン
個人的見解 によると不規則な共鳴を基礎 に した発振 は倍音構造 を作 ろ うとす る非線
形相互作用 と､倍音 か らはずれた共鳴 との板挟 みにあって､振幅が大 きくなると幾
つかの解 が共存 した りその遷移領域 でカオスが発生 した りすると思われる? もし 宕
そ うな ら､ このカオスをっか って発振モー ドを渡 り歩 く遍歴運動 (カオス的遍歴).ト 松
1
が起 きて も不思議で はない (デー ビス [26])｡ 話 は変 わるが レーザーのキ ャビ
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テ ィにホログラムを挿入 した系 (ホログラフィックーレーザー)の線形共鳴モー ド
は､ホログラムの存在 による屈折率の空間変調がポテンシャルの役割 を して､ まさ
に量子 カオス ･モー ドである｡ 実際､その様 な系の大振幅発振領域での発振 は､ホ
ログラムに記憶 されたパタン (-共鳴発振モー ド)間のカオス的遍歴 になることが
報告 されている [27]0
足立によるとレギュラーな発振の他 に準周期的な振動やカオス ('マルチフォニッ
ク"な振動)が観測 されてお り今後の展開が興味深い｡ しか し､残念 なが らそれが
発生す る条件や分岐構造 は明 らかにされていない (足立 [10]を見 よ)0
和楽器 の能管 はきわめてユニークな共鳴構造 を もつ ｡ 能管 はわ ざと管体に くびれ (
のど)をつけて倍音共鳴が発生 しないように しているらしい｡ それはあえて尺八を
根付 きにす ることによって､規範 をやぶる表現を見出だそ うとす る志向に通 じる.
下図にの どのあるな しによる能管 のスペク トルの変化を示す (安藤 [2] より転載)
7t暮1:の どな し +OdE):7(-井1tJq汝ft
qJl:次のt' I.1.! AT.






















能管 のスペク トル (の ど の あ る な し に よ る スペク トル構造の比較)
図よりの どのある能管では倍音のスペク トルの位置が大 きくづれているのが見て取
れ る｡ 竹内 【1]によれば管楽器 にたいする演奏者の所望値は文化､ したが って､
時代と池 域の影響 を うけやす く､その差 は同 じエア リー ド楽器であるフルー トと能
管の構造差に現われていもというo 西洋楽器 はハーモニーを重視 しす るので音程や
音色の安定性を重視 して発達 して きたと言える｡ これに対 し､和楽器では能管 に典
型例を見 るように音程の安定性を放棄 して､音程間の遷移 のひとまとまりを"単語
" として､"間"を重視 しなが ら"単語"をつなげることにより ｢喋 るように｣に
演奏す るとい う｡ また､場合によっては雑音 さえ演奏の ｢力｣ とみな される (竹内
[1]) ｡ この様 な極めて特徴的な能管の演奏を可能に しているのは､倍音共鳴構
造の否定 にあるのではないだろうか?竹内の報告で触れ られているよ うに､能管を
おな じ土ア リー ド楽器であるフルー ト奏者が演奏 した時のフー リエスペク トルがほ
とんど揺 らがないのに対 し､能管 の演奏家の場合､著 しい揺 らぎを示す とい う観測
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事実 (ニ シ [28])は､演奏家が楽器の特性 を如何に して引 き出すか とい うヒュ
ーマ~ン7 ,クターの観点か らも極 めて興味深 い事実である｡ 地域あるいは時代 の音
による表現 にたいす る噂好の差が楽器の共鳴構造の規則性､ そ してそれに基礎 を置
く自励発振特性の ｢きれい'さ｣逆 に ｢乱れやす さ-制御 しに くさ｣ に反映 されてい
るとした ら､ ｢量子 カオス楽器｣ なるものを意図的に設計 してみることも面 白いか
もしれない｡ ついっい個人的噂好 のモー ドにはまって しま ったが ご容赦 ご容赦 ･･
●o
いづれにせよ､将来､楽器の研究や シ ミュー レーションが進展す ることによって､
楽器のか な り本質的部分が制御可能 にな った とき､楽器 にたいす る古典的制約 (た
とえば倍音構造の豊 か さ)を外す ことによって表現 の自由度を外か ら確保す るか､
楽器の古典的制約 あ るいは歴史的達成を遵守 しつつ内か ら確保す るのかが問題 にな
るか もしれない｡
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5. ヒューマンファクター
5. 1. 芸術 としての音楽
楽器の吹鳴における ヒューマ ンファクターの問題を考えるとき､楽器が奏でる対象
である音楽･その ものを考えないわけにはいかない｡音楽の演奏が意図するものは演
奏者 と聴衆のあいだに､音の連鎖 によって表現 されたなにか其なるものを交感 し､
その行為 を通 して-それを共有す る陶酔をっ くりだす ことにあるにちがいない｡ とす
れば､音 を通 して何かあるものを表現 したい という送 り手 の側の願望 とそれを享受
したい受 け手 の願望 がよって来る由縁をひとたびは考えざるを得ないであろう｡ お
おげさにい_えば､芸術的表現 とはなにか?とい う問いに答 える必要が生 じて くる｡
しか し､ これ らの問いに対す る答 えは盲人いれば百通 り千人いれば千通 りの答 えが
返 って くるであろう｡以下に述べ る芸術論 は､音楽 には素人である筆者達 による､
独断 と偏見に満 ちた音楽論である｡
我 々が実際に体験的に観察す る自然現象 は力学の演習問題で扱 うような単純明快な
ものではな く複雑 な挙動を示す｡ それ らは､常 に変化 し一定の状態に留まる事 はな
く､一見定常的に見 える現象で も長い時間の間には必ず変化 し完全 に同 じ事が繰 り
返 され る事 はない｡ 自然現象 は完全 に無秩序で もな く完全 に規則的で もな く､秩序
と無秩序 の間を変転 し続 けるものである｡ 人間個人 も人間社会 も基本的にはこの様
な自然の一部であ り自然法則 に圧倒的に支配 されている｡ しか しなが ら､人間社会
は自然界か ら完全 に独立 してはいないにせよ､ ある種の近似的に閉 じた系 として機
能 してお り､ また､ 人間個人の人生や人間社会の出来事を､人間社会以外の自然現
象 と比較 した場合､質的に異なる秩序 と複雑 さが存在す る様に思われ る｡ そのため､
我 々は､ 自然現象 と人間社会を切 り離 して考 えることが多 く､人間社会をあたか も
自然界か ら相対的に独立 して発展 してきた ものと見なす ことが多い｡ いずれにせよ､
我 々を取 り巻 く総体 としての自然 はきわめて多様で複雑な ものであると言わ ざるを
えない｡
そ こで､我々が我々を取 り巻 く世界を認識 しそれを自分の言葉で表現 しょうとす る
場合には どの様な観点か ら対象を眺めるかと言 うことが重要になる｡ 我々の認識の
アプローチを極めて大 ざっばに分類すれば､世界を外側か ら眺め普遍性を求める自
然科学的方法 とそれ とは逆に個々人の体験を通 し内側か ら眺める芸術 な手法がある
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よ うに患われ る｡ 以下では､まず､ 自然科学 と芸術 とい う一見対局的に見える二つ
のアプローチを比較 しなが ら議論 を始めよう｡
自然を認識す る方法 として､西洋で発達 した近代的な自然科学では､観察者である
人間が対象である自然か ら分離 されてお り､ 自然科学的思考で対象を捉えるとき人
間は外か らの客観的な観察者である｡ 特 に､物理学では､特殊 な時間空間スケール
と境界集件の もとで上述 した様な総体性を もった自然の一部を切 り出 し､ さらに､そ
れ らを理想化 した状況の もとで認識す る手法 をとる｡ この様な手法を用いると切 り
取 られた 自然 の一部 は再現可能なある種 の定常状態やそれに準ず る状態を実現す る
事が可能であ り､切 り取 る事 によ り自然の持つ普遍性を抜 き出す ことが可能である｡
ところが､ 自然科学 が提出す るこの様な自然観を基 にそれ らの単純 な組み合わせで､
絶 えず変化 し変転す る総体 としての自然や､ さらにそれか ら飛躍 して､-回 しか生
きられない我 々の人生の起伏を理解 させて くれるような世界観を提供 して くれるか
という~と決 してそ うではない｡
単純な組合せ も､それ らが結 びつ くことによって､全体 としては単体 の発展法則か
らは予測 も制御 もで きないような多様な時間空間スケールを もつ現象 を生みだ し､
混沌 と秩序が入 り交 じった極めて多彩な振舞 いをす るであろう｡ 自然科学の見方に
従えば､究極的には我々の人生 も自然階層の頂点で起 きているそのよ うな運動のあ
る部分 にす ぎないといえるだろう｡ しか し､科学の装いの もとで我々が外か ら眺め
た ときにきわめて多様､多彩で複雑 にみえる世界を､ひとたび内側か ら眺めるとそ
れは一回性､や りなお し不能のユニークな軌跡なのである｡ 多様性を表現す る科学
言語 として我々はエ ン トロピーを越える概念 を もちあわせていない｡ エン トロピー
という概念が普遍性 を獲得で きた理由は､内か らみれば各 々が一回性 のユニークな
軌跡の一本一本の個性に注目することを放棄 したか らであ った｡ しか し､ この様な
観点が､一人一人の個が描いた軌跡を彼が了解 し納得 したいと望んだ時に､ それを
満足 させて くれる世界観を提供す るとはとて もおもえない｡西欧では自然科学で捉
えきれない このような､ いわば内か らの世界観をあたえて くれるものを､芸術 の分
野での題材 と考え､ 自然科学 と芸術で分業す ることにより世界全体の認識を行 って
きた と考 えてよいであろう (東洋では_この様 な自然科学 と芸術の分業が行われて こ
なか ったために自然科学の発達が遅れたのか も知れない)｡ さて､近年､ 自然科学
に も大 きな転機が訪れようとしている｡ それは､ カオスを代表 とす る非線形物理学
が提出 しつつある自然観である｡ カオスの研究 は､比較的単純な力学系です ら無限
の複雑 さとある種の秩序を内在 していること我々に示 した｡ 我々が 日常的に体験す
る自然現象では物理学の教科書で教え られる様な単純明快 な現象より､ ここで言 う
- 6 1 -
高橋 公也 ･池田 研介
カオス現象 に近 い ものが圧倒的に多い事 を考 えるとカオスの与 える自然観 の重要 さ
を認識 せ ざるをえない｡ もちろん カオスがす ぐに日常的な 自然現象解 明に直接結び
付 くわけではないが､ それ らを理解 してい く上での重要 な指針 となると考 え られる｡
非線形物理学 の研究 は自然科学の分野 として始 まった ものであるに も関わ らず､ こ
れ までの 自然科学 の提出 して きた 自然観 に変更 を迫 り概念 の拡張を促す ものである
のか も知 れない｡
さて､･話 を芸術へ と進めよう｡芸術家が創造 し我々に語 り掛 けて くる ものは何 であ
ろ うか?そ して､~我 々は芸術家か らの語 り掛 けをいかに して理解 し得 るのであろう
か?芸術家が創造 し我々に伝 えよ うとしてい るもの､それは､彼 または彼女の人生
において極めて重要 なある一瞬または濃厚な時間の流れ (人生 における真実) に出
会 った時 の印象であ る｡ 芸術家が創造 しようとしている瞬間及 び創造 された ものは
芸術家が歩んで来た これまでの人生やこれか ら進 もうと している方向 さらには創造
を引出 しそれが成 された外的な環境 (例えば､ どの様な家 に住 み､ベ ランダにはど
の様な花 が咲 き､窓 か らは何がみえたか)に も強 く依存す る (若松 [29]も､
芸冨::it誓 .L芸≡芸 bOil#:…≡…三三三芸…至芸芸芸三三芸芸芸三:三三 ;雷雲 cLi;i
んであろ うか?ロシアの映画作家 ア ン ドレ ･タルコフスキーは芸術家 の持つイメー
ジと考 えている｡少 し長 くなるが彼の文章を引用 してみよ う [30]0 ｢芸術的イ
メー ジの概念が､明確 に公式化 された､分か りやすい厳密 なテーゼ と して表わ しえ
るなどとい うことは､私 には想像す ることさえ難 しい｡ そのよ うな ことを期待 して
もいない｡ ただ私 に言え るのは､ イメー ジは限 りない ものをめ ざし､絶対 に向か っ
て進んでい くとい うことだけだ｡ そればか りか､ イメー ジの理念 と呼ぶべ きものは､
多層的かつ多義的な ものであ り､ それを ことばで表現す ることは､原理的に不可能
である｡ こうした ことこそ芸術を芸術た らしめてい るものなのだ｡ 思想が芸術的イ
メー ジにより表現 された とき､それは､作家 の世界を具体化す る理念 や作家の理想
への志向を､ もっと も正確 に表現す る明確な フォルムが兄 いだ された ことを意味す
る. (中略)われわれは宇宙を統一的全体 と しては知覚す ることがで きない. に も
かかわ らず､ イメー ジはその統一的全体性を表現す ることがで きるのである. イメ
ー ジとは､われわれが盲 いた 目で覗 き込む ことを許 された真理か ら受 ける､ ひ とつ
の印象である｡ 具体化 されたイメー ジが真実味を獲得す るのは､ そのなかに真実を
表現 している関係が捉え られてい るときであ る. あるいは､ そのイメー ジを人生 そ
の もののよ うに (その人生 は実 に単純な もので もいいのだが)ユニー クに､反復不
可能な ものに してい る諸関係が､ そ こに捉え られているときである｡｣タルコフス




一人一人の個性にな っている｡ そのため､本質的な もの (真実)に出会 ったときで
さえもその ものか ら受ける印象は百パーセン ト同 じにはな りえないはずである｡ そ
れにも関わ らず､ある1つの ものを本質的な ものであると共通認識す る能力が我々
には存在す る｡ それがタルコフスキーの言 うイメー ジであろう｡ 我 々が真実である
と直感す るものは､我々の言語では語 り尽 くす ことの出来ない存在であるが､我々
はそれをィ.メー ジを通 し真実であると直感 し､ さらに我 々は芸術家 の作品を通 しそ
れを共有す る事が可能 となる｡真実 は､有理数か ら見た無理数世界のようなもので
ある｡ 真実は我々に無限の解釈のバ ラエティーを与 えるものであり､一面的な解釈
を拒む ものでなければな らない｡ したが って､芸術家か ら我々に作品 を通 し真実の
イメー ジが伝わ った場合にも作品か ら受 ける印象には差異が生 じることになる｡ 芸
術家が作品を創造す る時真実か ら受 けたイメー ジに故意 に自らの差異 を強調 した一
面的な解釈を付け加 えるべきではない､ この様な事を行えば真実の持つ無限の深み
を破壊 して しまうか らである｡ イメー ジを伝 える為 には芸術家 は最適 の表現を模索
す る｡ 表現 しす ぎて も表現が少なす ぎて もいけない｡ 若松 はこれをポアンカレ断面
のアナロジーを用 いて説明 している (若松 [29])0 ｢元来､不安定に聞 こえる
音楽上の'時間の流れ'を､聞 く人にとって解か りやすい状態 にまで統べ､解釈を
通 して複雑 さをよりシンプルな断面 として切 り取 って見せ る事が演奏である｡｣こ
こで若松 のいう解釈 とは､いわゆる我々に解釈 を強要す るものではな く､む しろ最
適な断面 をどの様 に設定するかと言 う問題を言 っているのではないだろうか?最適
な断面 を我々に提出することに芸術家 としての個性のすべてが集約 される｡
音楽の再生芸術家 と しての演奏家 とはなんであろうか?演奏家の前 には常 に作曲家
がいる｡ 作曲者は､真実か ら受けたイメー ジを音符 と言 う断面 を使い形態化す る｡
若松 は言 う ｢観察力や洞察力を音譜 とい う記号 に直 し形態化す る｡ 例 えて言えば､
一幅の絵 に景観 として閉 じ込 める｡ ｣ (若松 [29])｡演奏家は音譜 と言 う断面
を通 しイメー ジを受取 り､ 自分の内的世界の中で再構成す る｡再構成 の過程 におい
て作曲家 と演奏家 の個性の違いによる差異が生 じる｡ これはモイーズの言 う ｢何度
や って も出現する偏 り｣でありこの部分が演奏家の個性 となる (若松 [29])0
差異は演奏家の内的な状態だけでな くあ らゆる部分か ら生 じる｡ 例えば演奏家の日
々の生活､演奏当 日の体調､演奏会場の物理的な条件､集 まってきた観客のか もし
だす雰囲気､独奏であるか合奏であるかはたまたオーケス トラの一員 として演奏す
るか等 の制約 も差異 を作 り出す原因 となる｡ そ してなりよ りも､楽器 その ものの特
性が演奏 か ら生 じる差異の大 きな原因 となるであろ う｡ 実際の演奏 においては演奏
家 は過去 の表現列か ら芸術的なイメー ジによ り未来の音を予見す る｡ 若松 はこれを
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フィー ドフォーワー ドと呼んでいる (若松 [29])｡予見即 ち直感的な きらめき
により捉 えられた ものこれは常に曲の持つ本性を捉 えるものである｡ しか し楽器を
用いた表現行為の中で常 に予見 との差異が不可避的に生 じる｡ 差異 により緊張が生
じ､演奏家は第二 のフィー ドバ ックループにより緊張か ら緩和へ と曲を導 く｡ 現実
の演奏では演奏家 は常に生 じる差異 による緊張 と緩和の間を行 き来 しつつ曲の持つ
全体 としてのイメー ジを体現す るように努力を行 っているように思 える｡ そ して演
奏全体を通 しそのときの外的な環境 を含めた全ての条件のなかでイメー ジの断面が
最適の状態で伝え られた とき､その演奏その ものが きわめてユニー クなものとなり､
一期一会 の世界をつ くりだ し､演奏 は芸術へ と昇華する｡ これが再生芸術 としての
音楽の本質ではないだろ うか?この再構成の過程は西洋音楽だけの ものではな く邦
楽の世界 にも存在す る｡ 竹内は能管の習得過程での唱歌の重要性を指摘 し､唱歌は
頭で理解す るものではな く体全体で理解するものであり､唱歌が過去 の演奏の繰 り
返 しではな く自分の言葉 としてでて くるまで トレーニングを しなければな らないと
述べている (竹内 [1])｡ 邦楽では演奏者 そのものの個性が重要視 され るよ うに
患 う｡ これは演奏者 自身がユニー クなものとして存在 し､ 自らの存在 を芸術的なイ
メー ジを体現す る7/イルター として使 うだけでな く存在 そのものが芸術的なイメー
ジを生 み出す真実 となることが望 まれているように思われ る｡
5.2. 演奏家 に望 まれる楽器 とは
前節で も述べたように､作曲家によって楽譜 と言 う形で表現を与え られた音曲は力
学系理論 でい うポア ンカ レ横断面 になぞ らえ られるか もしれない (若松 [29])0
作曲家が表現 したい ものは恐 らく圧縮不能である｡ にもかかわ らず有限列 に収′めら
れ ざるを得ないよう表出 されて しまった ものが曲である｡ ｢圧縮で きない無限列の
有限部分｣ (若松 [29])｡すべてが音符列 にあるのではない｡ 隠れた次元の存
在 は作曲家にとって も､聴衆 にとって も本質的である｡ 作曲家 は演奏家 と聴衆が不
可避的に作 り出す隠れた次元の創 出をあてこんでポアンカ レプロ･yトを建ね る. し
たが って､音符列か ら演奏家 によって再構成 され､た ｢全て｣､ そ して聴衆,oそれぞ
れがさらに再構成 した ｢全て｣の間には､個 々人のフィルターを通 しての作品の解
釈を不可避的に含むために差異が存在す る｡ 差異の存在 は本質的であるが､隠れた
次元の中 に存在す る トポロジー (余 りにも貧弱なアナロジーか もしれない)は不変
であり､ それが作品のidentityといえる (ここで言 う トポロジーを捉 え表現す る能
力 こそタルコフスキーのいうイメー ジである)｡ トポロジーは､解釈 の差 異を許 し
それを生 み出す ものであ り､ポア ンカレプロッ トを通 してのみ表現可能な ものであ
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る｡ この意味で も､作曲 された音曲はポアンカレプロッ トになぞらえ られるか もし
れない｡
実際の演奏で､演奏家は曲全体の構想 にもとずいてそれまでに発音 された表現列か
ら未来の音を予見す る｡ 予見 (-無限の表現 されるべき人格 に基盤を置 く閃 き-直
感 -きわめて リズ ミカルなもの) は恐 らく常 に正 しい｡予見 された範囲にむけて楽
器 による表現行為が成 される｡ しか し､表現行為は現実の楽器の制約 や表現者 の肉
体的な制約抄:も とで行われるために､差異 (-緊張)が不可避的に生 まれ る. した
が って､差異 を呼び起 こさない予見 は意味を持たない｡ 予見す る能力 とそれに当た
る表現 をなせる能力がプロの演奏家 とアマの演奏家のちがいであると言 う (若松 [
29])｡ プロの演奏家 は予見 と実行の間に必然的に差異が生 じる事 を深 く認識 し
てお り､未来の音列 に生 じる差異 を当て込んだ予見をな しうる･者である｡ 表現 され
た メロデーの流れの中の ｢何度や って も現れ る｣偏 りと､時によるとそれが偏積す
ること.によっておこる演奏の質的転換 (集積 した差異が演奏の創造的な個性に転換
す ること)｡ それが､演奏家の創造の中核をなす｡
演奏の本質を生み出 される差異に集約 しよう｡ それではい■かなる条件 を供えていれ
ば､演奏家が満足す る差異を うみだす ことを許す楽器 と言 えるのだろ う? 演奏家
は自分の慣れ親 しんだ楽器の特性 を熟知 している筈だ｡ しか し､いかに楽器を熟知
しえて も､楽器は物理定数 (管体 の共鳴構造 ･リー ドの固有周波数 ･マウスピース
の境界形状など)の制約を うける物理的デバ イスであり､ 自分 にとって ｢外｣の存
在であ り､肉休の制御を拒む境界が存在す るだろう｡ 芸術的な創造を欲す る自らの
内的な世界 とそれを表現するための道具である楽器 とい う物理的な存在 との境界を
消滅 させ るために､演奏家は､トレーニングによって肉体 (横隔膜 ･呼吸器 とその周
辺 にある肉体装置 ･口腔 (もちろんそれは脳 という高度な制御装置の支配を受 けて
いるのだが))を楽器の表現装置の一部tとして深 く侵入 させているだろう｡ に もか
かわ らず､境界は移動 して も決 して消滅 しないだろ う｡ 即 日的イメー ジに表現 を与
えたいという演奏家 の願望は境界の彼方 にある ｢外｣の媒体を使 って しか伝達不可
能なのである｡ なぜなら､表現 とは個が自分 の肉体の制約 をこえて外 に飛び出 し､
他者 と交わ りたい衝動に支え られ るものであ り､境界の彼方にある物理的媒体 に侵
入 しチ ョッカイをだす こと (-楽器 による表現行為)が他者 と境界をけしさる模擬
的な行為 になってい るのではないか? とすれば境界の存在 こそが脳が生み.出す予
見 と実際 に表現 されて しまった ものの差異を うみだすダイナ ミクスの起源になって
いる筈だ｡
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楽器の研究において､演奏者 と楽器の境界の問題は最後の課題であろ う｡
さねるほど､ このイ ンターフェイスの機構が余 りに多層多重であることに驚嘆 させ
られるに違いない｡ その多重多層 さはタルコフスキーのい うイメー ジに凝縮 された
真実によって しか捕 らえられない ものだろう｡ おそらく､良い楽器 とは境界を意識
させない (と錯覚 させる)楽器ではな くて､あたか も境界が消滅 したように見え､
つまり､肉体を深 く侵入差せることに成功で きたかのようにみえなが ら､ しか し､
最後の部分で厳然たる境界を意識 させるものではないだろ うか｡厳然たる境界の存
在 は脳の中で作 り出 された予見 と､実際に表現 されたものの差異の創出とに微妙に
関連 しているものと思われる｡ したがって､楽器は表現 したいとい う願望の内容を
実現す る可能性であると同時に制約 として も作用す る｡
演奏家による再生が芸術的創造 となるようなダイナ ミクスを支える楽器はどの様な
物理的基礎に支え られているのだろう. 良い音だす楽器 は倍音を豊富 にふ くむ とい
われている (安藤 [2])｡ しか し､単に倍音を豊富にふ くむ音響振動を自励発振
す るような音響デバイスならば技術的に設計すること将来 は可能であろうし､ コン
ピュータの助 けを借 りれば望むスペク トル構造をもつ音色 を合成す ることもそれ程
困難はな さそ うである｡ 実際に､エレク トーンはそのような考えで生 み出された楽
器であろ う｡ この様 な楽器は､望みの音を出すように制御 されることを見越 して設
計 されているのだが､それだけでは古典楽器 を知 っている聴衆や演奏者を満足 させ
きれない らしい｡ その一つの原因 として考え られるのは､余 りに制御性能がよす ぎ
て､演奏者が システムの一部 として自分 自身を深 く楽器に侵入 させることが出来な




器は学校音楽教育やマスプロ的音楽教室では歓迎 されて も､差異を生 み出 したい演
奏家を満足 させる事 はないであろう｡ 偏差を うみだす楽器が欲 しいという演奏者の
要望を､竹内は (あえて !?)所望値 とよんだ (竹内 [1])｡ 所望値はむろん一
元的なパ ラメーターではないo竹内は所望値 という概念を もとにして制作段階での
楽器の物理的制御がある程度可能 になる例を数多 く挙げている｡





器が演奏 システムと して機能 しているときには演奏者が管楽器 に深 くはい りこんで
い る`｡ その意味では､演奏家の演奏法 との関連を抜 きに しては所望値 を設定す るこ
とは不可能である｡ さらに､管楽器の特性は文化圏が要請す る所望値 を実現す るよ
うに地域分化が甚だ しい｡ §4で も触れたが､ その典型例 をおな じエア リー ド楽器
であるフルー トと能管の差にみることができる｡ エアー リー ド楽器 は空気振動 自身
といえる｡ これにたい して和楽器 は能管 に典型例をみるよ うに (極端 にいえば)普
程の安定性を放棄 して､音程間の遷移のひとまとまりを "単語 "として､ "間 "ち 若
重視 しなが ら"単語 "をつなげることによって ｢喋 る｣よ うに演奏す る (竹内-[1,J宅R
) ｡ したが って､楽器 としての構造 は単純であり管体の構造は自然のままに近 い｡
能管をおな じエア リー ド楽器であるフルー ト奏者が演奏 した時のフー リエスペク ト
ルがほとん ど揺 らがないのに対 し､能楽家の演奏の場合､著 しい揺 らぎを しめす と
い う観測事実 (ニシ [28])は極めて興味深い. フルー トと能管の演奏法を比較
してみよ う｡ フルー トの場合には､ 口腔 はもちろん､上半身全体をキ ャビティーと
す るように吹 く (若松 [29])｡ リラックスして､空間を音で満た し､ ホール全
体を響かせるように演奏する (若松 [29]､竹内 [1])｡ これに対 し､能管で
は､体で唱歌す るよ うに吹 く｡ 精神を集中 して､体を緊張 させ､音 を床 に叩 き付
けるよ うに吹 く｡ また､演奏者の息使い等の雑音 さえも演奏上の力強 さとして取 り
入れ られている (竹内 [1])｡能管演奏の習得過程では唱歌 を学ぶ ことが重要で
あ り､か らだが自然 に唱歌す るよ うになるまで トレーニングを繰 り返 し､唱歌が過
去の演奏 の繰 り返 しでな く自分の コ トバ として出て ことが重要である (竹内 [1])
｡ 同 じ､ エア リー ド楽器であるフルー トと能管の比較か ら分か るよ うに､楽器 に対
す る要求 は民族の歴史や文化を背景 にした音楽の形態によ って大 きな違いがあるこ
とが分か る｡ この様 な違 いは楽器製造の立場 か ら見れば極 めて重要な ファクターで
ある｡ ただ し､演奏者が自分の内部にあるイメージを楽器 とい うデバイスを通 して
表現 しよ うとする限 りにおいては､演奏者が楽器に要求す ることには本質な違 いは
ないよ うに思われる｡
さて､実際の楽器製造の立場か らみれば管楽器 は､音程を正確 に整える事です ら難
しい楽器 のよ うである｡ 管体では内部形状や音孔を変えることにより､つまり境界
条件を変 えることによって､その中に封 じ込 め られた空気柱の固有周波数 を変化 さ
せることがで きる｡ しか し､重要 なことはある周波数を変 えるように境界の一部を
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い じると､他の周波数 も変動 して しまい個別的に共振周波数を制御で きない事であ
る (竹内 [1])｡ したが って ピアノなどと違 って､周波数制御の詳細 は演奏者に
委ね られ ざるを得 ない｡ その意味で不完全であると同時に､不完全 さを逆手 にとっ
てそれを楽器の個性 としてきたともいえる｡ 楽器の詳細 な制御が演奏者 に任せ られ
ているために､演奏者の肉体 と楽器をつな ぐマウスピースとリー ドの役割 は極めて
重要である｡ 井戸川 の実験で示 されたように リー ドの くわえかたをわずかに変 えた
だけで も遷移 ダイヤ グラムに大 きな変化がお こる (井戸川 [7,8])｡ ダイヤグ
I-ラムの大 きな変化 は楽器の制御性 を考えると卓大 きな意味をもって くるであろ うO
もしか した ら､演奏者はダイヤグラムの変化 を体で覚えていてそれを演奏上のテク
ニ ックとして自然 に利用 しているのか も知れない｡楽器を制御す る演奏者 の演奏 テ
クニックや肉体的な特性 は各 自異 なった ものであり､各 自の個性 に合わせたマウス
ピースや リー ドの選択が楽器の制御をおこな う際の鍵にな る (竹内 [1])｡ これ
は研究会 の茶飲み諸 にでた_ことではあるがマ ウスピースの形状 に凝 り一生を棒 に振
って しまった演奏家 もいるそ うである｡実際の楽器製造の現場では､.楽器の設計指
針をあたえるような､かなりの半経験的､理論的事実が､管体の形状 と共振周波数
の関係やマウスピースの内部形状 と音色の関係について知 られているそ うである (
竹内 [1])｡ おそ らく､井戸川 の実験が示 したような管体やマウス ピー スの形状
に強 く依存す る遷移 ダイヤグラムの変化が動的な制御特性 に与える影響をより詳細
に議論す ることが可能になるならば､ これまで半経験的に蓄え られて きた楽器製造
のノウハ ウの非線形力学か らみた意味付 けが可能 となり､ ヒューマ ンファクターを
含む楽器制御 の問題 に一石を投 じることになるであろう｡
この節では演奏者が望む楽器 について議論 して きたが､そ こか らでて きた楽器 と言
うものの正体を一言で言 うな らば､何 とも陳腐な結論ではあるが､楽器 とはそれ自




前 にも述べた様に音 を特徴付 ける要素 として音の強 さ､高 さ､音色があげ られる｡
音 の強 さと高 さは物理量 として定義 されるものであるが､ その他の要素 はすべて音
色 と言 う言葉で表現 されていると考えてよい｡ 音色 にたいす る最 も単純な考えは､
音色 とは定常発振 している楽器の波形 とみなす ことである｡ これは力学的に見れば
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ア トラクターの性質 を知 ることであ り､定常的に発振 している波形の倍音構造や倍
音間の位相ずれを調べればどうにか理解できそ うに思える (ただ し､●ェァ リー ド楽
器 (§2)の所で も触れたが､定常波が弱いロッキ ングカオスの場合 もあ りえるの
で倍音構造の解析 はそれほどたやすいものではない) ｡ したが って､楽器の もつ音
色のバ ラエテ ィー とはア トラクターの種類の多 きや個々のア トラクターの境界条件
に対す る変形 の度合であると考えることがで きる｡ 特に､微妙な音色 の変化は境界
条件を変 えることによりア トラクターの位置や形を変形 させ波形に微妙な変化を も
たせることで コン トロールされていると考え られる｡ ところが､ この様なカテゴ リ
ーでは音色を識別出来ない場合 もある｡ 安藤の著書 によれば ピナノ､ ギター､太鼓
など､打つあるいはほ じくことによって演奏 される楽器で は､一般 に振動 は急激に
成長 し､頂点 に達す ると定常状態を経ないで減衰す る (安藤 [2])｡ これ らの楽
器では時間的なエンベロープが音色の特徴になっており､一概 に定常状態の波形が
楽器の音色を決める要因 とは言い切れない｡ また､定常的に音を持続できる楽器で
も､発音 の瞬間の立 ち上が りの特性が､倍音構造以上に音色の識別上重要な楽器 も
ある｡ 一般に′倍音構造が個々の楽器の出来や演奏法､演奏家の個性な どによって大
幅に変化す る楽器や時間的なェンベロープに一定の特徴がある楽器では､時間的な
エンベロープが音色 の識別上重要 になるとされている｡そ'の様 な楽器 にはフルー ト
や金管楽器などがある｡ したがって､ フルー トや金管楽器では定常状態のア トラク
ターの構造だけでな くア トラクターに落ち込んでい く過程すなわちベイスンの構造
が重要 に■なると考 え られる｡ 一方､固定 リー ドをもつクラ リネ ッ ト､ オーボェなど
では倍音構造が識別上重要になる｡
この様 に音色 を物理 的に特徴付 ることは楽器個 々の性質 とも絡み合いなかなか一筋
縄ではいかないものではある｡ しか し､ それで も電子技術が発達 した今 日では､名
器 と呼ばれる楽器の個々の音を再現 しうる事 は可能であろ う､ そこで､人工楽器を
使い再現 された音 をつないで演奏 してみた らどの様 になるであろうか?おそ らくそ
の様に して演奏 された音楽はオルゴールを高級 に したようなものであ り芸術的な意
味での音楽には成 り得ないであろ う｡若松によれば楽譜 にある音符を演奏すること
とは､ 1つ 1つの音 を階段状 に演奏するのではな く､音 と音を曲線的につないでい
く操作だ とい う (若松 [29]).音と音を どの様 につないで行 くか ここに技術的
な面か ら見た演奏 の本質があるよ うに患われ る｡ したが って､音 と音 の間の微妙な
つなが りを無視 し単純に階段上に音を並べる様 な人工楽器ではたとえ 1つ 1つの音
が どんなによい音であって もぎごちない ものに聞 こえるであろ う｡ また､音 と音の
つなぎ方 は単 なる音 の前後関係か ら決まるのではな く､曲全体の構想 の中か ら決め
られるべ きものである (たとえば､同 じフレーズを繰 り返す場合で も演奏家おそら
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く個々のフレーズの表現に微妙な違いを求めているように思われる)｡音 と音をつ
な ぐことを力学的にみれば､ 1つの定常的なア トラクター上で発振 している力学系
の軌道を境界条件を変えることによりア トラクターか らたたき出 し別 の境界条件で
安定なア トラクターのベイスンにのせることである (リー ド木管楽器 (§3)の所
で述べた無限次元空間上のア トラクターと軌道 (ある時間間隔の間の波形を無限次
元空間の中での点で表 した もの)を思いだ してほしい)｡ 演奏家は､音 (無限次元
空間上の軌道)をあるア トラクターか ら別のア トラクターへ遷移 させ る全ての過程
において､境界条件をうまく調節す ることにより軌道が演奏が望む最適な状態にな
るように制御することを望むであろう｡ しか し､演奏家が境界条件を コン トロール
しうる肉体的な速 さは､音波の発振周波数が 100Hz以上である事を考え合わせ
れば､音波のタイムスケールでみた場合極めて緩慢であり､境界条件 は瞬時に変化
す るものではなく､かなりゆっくりと変化す ると考えられ る｡ さらに､実際の時空
スケールで系の挙動 を見たとき､系のもつ多重時間遅れの効果のために､境界条件
の変化の影響が直接す ぐに波形の変化に現れるわけではな く時間積分 の形で入 るの
を確実にするためには境界条件の変化にともなう系の次の挙動をある程度予知 しな
ければな らないであろう｡ これは､動的な境界条件を持つ系の予知を伴 う制御の問
題であ り､現在のところ拝とんど理論的な解析は不可能な領域の話である. ところ
が､演奏家は肉体の鍛錬によりこの様なとてつ もない制御問題を解決 しているよう
に思える｡演奏家が何を しているのか想像 してみよう｡ 演奏家の頑の中には直感で
捉えた理想的な曲のイメー ジがあ りこれを物理的なデバイスである楽器を使って表
現 しようとする｡ 演奏家は楽器に演奏家の意志に従い敏感 に反応することを望むが､
敏感に反応す るように設計 された楽器はその表現容量を増やす ことと引き換えにそ
の敏感 さ故に安定な制御性を失 うであろう｡その様な楽器を制御するためにはあた
か も肉体 の一部であるかのように楽器の特性を知 り尽 くし､次にくる楽器の挙動を
予知 しうることが必要である｡ また､楽器の境界条件を望みどおりにかえるために
は楽器に接触する自らの肉体の挙動 も完全なまでに制御す る必要がある｡ その意味
では､若松の言 うよ うに自らの肉体 も音楽を表現す為の楽器である｡ おそ らく､演
奏家は､曲の持つ時間スケール､楽器の物理的な特性を制御するために必要な時間
スケール､ 自らの肉体の持つ時間 スケール等の幾つ もの異なった時間 スケ丁ルを同
時に持ち合わせ､ さらにそれぞれの相互作用 とその結果による未来を予見 しっう最
適の表現 を模索 しているのではないだろうか｡ 若松が､演奏家には幾つ もの時間が
同時に存在 していると述べた点に注目したい (若松 [29])0
最後に､ 日本の能管の音色について触れておきだい (竹内 [1],安藤 [2])0
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§4で もふれたように能管は故意 に倍音構造 を壊 し演奏時 に正確な音程が取 りに く
い様に設計 されて る｡ 能管の演奏では音程を正 しく保つ ことはさほど重要ではな く
む しろ連続的に音程 を遷移 させる場合が多い｡ この意味で は､能管を特徴付 るもの
として音程 と音色の間の区別 はおそ らく無意味で音程 も含めて広い意味での音色 と
して捉え られるであろう｡ これは力学的に見れば明確なア トラクターの消失を意味
してる｡ 演奏者は境界条件を常に変動 させることにより定常的なア トラクターをわ
ざと消失 させ疑似的なア トラクターを渡 り歩 く状態を作 り出 している様に思える｡
この様な事を可能 に して るのが倍音構造を崩 した設計にあることは明白である｡ こ
れは､究極の動的制御の問題であ り演奏者の高い能力が要求 されるものと思われる｡
能管の問題 はエネルギースペク トルが複雑な分布を示す量子カオス系の制御の問題
とも関係があ りこれか ら解決 されなければな らない最 もお もしろい問題の 1つでは
ないだろ うか?
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6.参加者か らの コメン ト
1章で もふれたよ うに､ 1章か ら5章が一通 り出来上が った後 に主だ った参加者 に
回覧 しコメン トを頂 いた｡ 以下 に参加者か らの コメン トを載せ る｡ コメン トは､特
に必要 ない部分 (手紙の形態で頂 いた方 の挨拶等の部分)､ こちらで整理番号 を付
けた部分 を除 き原則 として手 を加 えないままで載せてある｡ この様 な コメン トを企
画 したのは楽器を捉 え意味付 ける場合､非線形物理学の視点か らだけでは不十分で
あ り､長 い間楽器の研究､製作､演奏 に携わ って きた参加者か らの意見の必要性 を
感 じたか らである｡ コメン トを頂 いた各氏の背景 は､音響学､楽器製作､楽器演奏
等多岐 にわた ってお り､物理学を背景に持つ読者 には､書 かれた内容 の真意が必ず
しも百 パーセ ン ト伝 わ らない場合 も有 り得 ると思われる｡ これは､紙面を借 りた著
者 と参加者 の意見交換であ り境界領域で議論 を進める為の一つの実験 であ ると理解
して頂 きたい｡
注) 1章 か ら5章 の欄外 に手書 きで例えば"安藤 1" と書 かれている部分 は､安藤





1 4真下 か ら5行 ‥ タ ンギ ングは 1オ クター ブ下降跳躍 す る場 合 も使 い ますo
しか し洋楽 で は と くに跳躍 で な くて もご く当た り前 にタ ンギ ング します｡ その こ
とか ら考 えて､ タ ンギ ングはそれ まで の振動状態 を (あ る程度 まで) ご破 算 に し
て次 の振動状態 を歯 切 れ よ く立 ち上 が らせ る技法 といえ るか と患 い ます｡
第 2章
2.1真下 か ら7行 ‥ 多 くの場 合､ よい と判 断 され る音 は倍音 が豊 富 です が､ 奇
数次倍音 が優勢 で あ る ことが よい音 の特徴 のひ とつで あ るの は､ リコー ダで い う
とバ ロ ック音楽､ 尺八 で い うと本 曲 (古典 曲) の場 合 です. 楽器 を調 べた限 りで
は､ リコー ダ音楽 で もル ネ ッサ ンス期 につ いて は特 に奇数次優勢 で な い もっとハ
ーモ ニー しやす い音 が よい とされた と推測 され ます. リコー ダはル ネ ッサ ンス期
にはいろい ろな音 域 の ものを揃 えた いわ ゆ る リコー ダ コ ンソー トと して合奏 の楽
器 で あ った よ うです が､ バ ロ ック期 にはい って､ 独奏楽器 と して使 われ るよ うに
な りま したO 奇数次便勢 の音 が よい とされ る理 由 はその辺 にあ るので はな いか と
患 い ます｡ 尺八 で も､ い まの ポ ･yブ ス音楽 に税極 的 に取 り組 んで い るよ うな演奏
家 は奇 数 次優勢 の音 を よ しとは しません｡
3. 2真上 か ら4行 : ｢柔 らか い｣境 界 を - とあ ります が､ ｢柔 らか い｣ こと
が必要 で あ るか ど うか は確 か めて いません｡ 必要 な ことは下唇 に相 当す る もの､
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つま り空気 の吹 き出 し口 と歌孔 の手前 のエ ッヂの間を塞 いで､ 空気 の逃 げがない
よ うにす ることです｡ 塞 いでない と､ 管内か ら戻 って きた反射波 の ショックが脇
か ら洩 れ､ 空気 ビー ムに有効 に作用 しないのではないか と患 います｡ この ｢下唇｣
にゴム板 を使 ったのは､ 吹 き出 し口 と歌孔 の向 こう側 エ ッヂ との距離､ つ ま り空
気 ビームの走行距離 のある程度 の変化 に ｢下唇｣が追随で きるよ うにす るためで
す｡ しか し､ 私 が研究 を始 め るとき､ 教 えを乞 うた吉 田雅夫先生 (ご存 じと患 い
ますが､ フルー ト演奏家 の大御所 で､ 日本 における最初 の世界的洋楽演奏家 とい
われた方です｡ ) は ｢唇 は絶対柔 らか くなければいけない｡ だか ら下唇 をめ くっ
て､ 内側 の粘膜 の部分 を歌 口台座 に当て る｡ ｣と柔 らかい必要 を強調 されていま
した｡ 柔 らかい と唇 の面で発生す るノイズが よ り小 さ く､ 音が きれいにな ること
は考え られ ますが､ それ以上 の ことは分か りません｡ ただ この吉 田先生 の下唇 を
大 きくめ くる口の構 えは先生 の大 き く張 り出 した下顎があ ってで きる極 めて独特
な もので､ 弟子た ちが まねて困 ると他 の先生が 羊ぼ していま したo もし高橋先生
の印象 に ｢柔 らかい｣が残 っているとすれば､ この話 を雑談的 に したためか と思
います｡
互 4真上か ら2行 : す くな く一ともこれ までは､ 位相情報 は音色 に関係 しない と
い うのが､ 音響学 の常識 にな っています｡ ただ し衝撃音 のよ うな音 について､ 物
体 の振動 か らは発生 しないよ うな特異 な位相関係 にす ると聞 こえで違 いが出 ると
い う報告 を読 んだ覚 えがあ ります｡
早.ク三≡芸冒 三の芸三芸≡言≡i:lL*…三;:F三 三:去 …:三 三,:三 ;≡0% …≡#+&芸 .
待 ち します｡
第 5享
･阜･ 6真上か ら3行 ‥ ｢予見｣ について何 とな く分か るよ うな気が しますが､
｢-直感-リズ ミカルな もの｣ とくるとやは り意味がわか りません｡ また これに
関連 して､ 演奏家 のプロとアマの違いにつ い て ､ 色 々 な 見方 があると思 いますが､
私 は次 のよ うに考えています｡プロとは ､ お 座 敷 が か か っ た と き ､ 直 ちに清美 で
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きる レパー トリーを常時相当 に用意で きてい る人で､ た った一曲を如何 によ く演
奏で きた と して も､ それで プ ロとはいえない と思 います｡ 練習を積 み重ね､ 精魂
を込 めて行われた アマの演奏 に打 たれ ることはよ くあ りますが､ それだ けでは､
プロではあ りません｡
つ､ 7頁中程 : 言 われてい ることは全 く同感ですが､ ただ ｢余 りに制御性能がよ
す ぎて｣ とあ りますのは､ やや違 った見方 を もってお ります｡ 本 当に演奏家が求
めている制御性能 の空間 (これがお っ しゃるよ うになかなかつかめないのですが)
と電子的楽器 の持 っているそれ とがずれているためではないか と思 います｡
管. 8頁中程 ･ 能管 の音 に著 しい揺 らぎがあ るとの ことは､ 私 も興味が あ りますO
是非調べてみたい と思 います｡
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井戸川徹 (埼玉工業大学)
1. エア リー ド楽器 にかん して .･余計なことか も知れませんが､第 1章の最後 の頁
に書いてあることに対 して｡ エア リー ド楽器 の物理 に関 しては､ 日本語な ら､吉川
茂 さんの ｢エア リー ド楽器の物理 と音色｣ 日本音響学会誌､ 49､ 193-202､
(1993)をお読 み ください｡ 必要な文献 も多数citeしてある筈です｡
2.楽器 とは離れた話 しになるが､聞 くところでは､楽譜 には音楽 は半分程 しか書
かれていない らしい｡ であればこそ､演奏家 には腕の見せ所がある｡ 一つの曲を取
り上げた とき､音楽 の組み立ては別 として､演奏家はどのよ･うな音を連ねているの
か｡ また聞 き手はどのような音の連なりを もってよ しとしているのか｡ そこの とこ
ろが､測定値 として示 される程には明確でないと思われ る｡ したが って楽器に対 し
て要求 される事柄 は､ 自由自在に操れてその結果変幻 自在 な音を出 し得 ること､ と
言 うような抽象的な表現 になる｡ 例えばクラ リネッ トは､ その昔孔をすべて閉 じた
とき､D3以外に､高い周波数の周期音のみを発生 さ●せ得一ればよいのか､準周期音
を も発生 させ得た方がよいのか明確ではない｡ この辺がまずはっきりしないと楽器
はどうあるべ きかの議論 はは じま らない.
3.つ ぎに､話 しを楽器 にもどす と､た とえばクラ リネ ッ トの挙動 をすべて シ ミュ
レー トで きた として も､ クラ リネ ッ トを構成す る要素の性質が明 らかでない限 り､
シミュレー ションに誤 りが含まれ る可能性 は極めて大 きい｡ 管楽器の物理学は新 し
い局面 に差 しか っているのか も知れない｡ 明 らかでない事柄は数多 くある､ と言 う
よりは何一つ明 らかでないと言 った方がよいか も知れない. 以下のよ うな問題 を列
挙す るのは容易である｡ 曲率を持つマウスピースフェー シング上での唇の圧力下に
おけ､る リー ドの力学､ 1周期毎に開閉す る リー ドを含む音響系のインピーダンス､












































高橋 公也 ･池田 研介
竹内明彦 (ヤマハ株式会社､楽器研究製作者)
1.今回の研究会及び､特にこの原稿を拝見 して､先 日の研究会か ら今後更に楽器
研究への新 しい視点が確立 されてい く可能性を感 じました｡ それは以下の点に､ こ
れまでにない新鮮 さを感 じるところです｡
(1)人間 (演奏者)か ら切 り離 した楽器の特性か らもう一歩踏み出 して､演奏者
の意思が音楽 に反映 されるまでの過程が明かになりそうな こと｡
(2)そのなかで､楽器のメディアとしての機能 とその中味が明かになる可能性が
あること｡
(3)演奏者 としての所望値を達成する過程で､可制御性 の低い (不安定であった
り､カオス状態等に陥るような)､ システムが介在することの意味が明 らかになり
そうなこと｡








｢演奏者 と楽器の境界の問題か ら出発 して､音楽､楽器､人間の制御系などの関連
を解 きあかす立場が･あって もよいのではないか?｣とい うことです｡
くコメン トに対す るコメン ト (高橋､池田) :我々が ヒューマ ンファクターの所で
論 じようとしたこ.とはまさにここ-で竹内氏の指摘 した事です｡ )
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管楽器吹鳴の非線形現象とその解釈をめぐって


























ペ ジーは r管楽器吹鳴の非線形現象とその解釈をめぐってJの概要のページを第-ペ ジー
としてある
以下コピー 用紙の変わる度にペー ジ数が増える.


































































































EX-が'外へ'の意味をもっている事と同位) 【ベルエポックとモイー ズ plOより引用】













































個 の々音の繋がり方 (若しくは繋ぎ方)は､情報ネットワー クのシミュレー ションとも
取れよう..
交流性と互換性が含まれ (例として､フレー ズの最後の音が次のフレー ズの始まりの音
等の例も見ちれ)点の内脚に既に線が萌芽しており､その生きた音は憎紺の伝達に寄与す
る.このような｢次に続く部分を予見させるような運動｣にベルクソンは"優美"という













高橋 公也 ･池田 研介
西洋音楽の基盤である音階の成り立ちは
ド レ ミ プアlソ ラ シ ド





































































_竿人間との間に存在していた (?)琴棟が切れる (?)のか､閉ざされる (?)か､ゆる
打 (?)かして相互交流は成立しない.我 人々間が失ってしまったセンサ がー未だに他の
生物には保存されていると考えざるを得ない.
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【質問1】時間遅れのオー ダ｣は､祁腔棚包のパルス応答のオー ダー ととのくらい違うのか?
お互いの単位オー ダー に比例関係見たいなものは成立しないのか?
【質問2】人間の本当の交流は､吉葉を離れたところに始まるのであろうか (?)
cf.タルコフスキー p17 r感覚とイメー ジによる交流が存在する.このように接触において､
分離が克服され 境界が破壊されますJ




本報告を善 くにあた り､モレキュール研究会参加者各氏か ら多 くの助言を頂いた｡
特に､安藤由典教授､井戸川徹教授､小畠時彦博士､足立整治博士､竹内明彦氏､
若松邦光氏には貴重なコメン トを頂いただけでな く､多 くの有益な議論を して頂い
たこれ ら各氏に深 く感謝 したい｡
また､楽器を題材 とし境界領域に属する多少風変 りな研究会の開催を快 く承諾 して
頂いた京大基礎物理学研究所にもこの場をか りて感謝致 します｡
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